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, Messieurs, 

Avant de quitter le fauteuil où votre bienveillance m'a appelé, je 
vais, suivant l'usage, vous retracer en quelques mots l'histoire de 
notre Société pendant Tannée qui vient de s'écouler. 

Dans une Société qui compte plus de 900 membres, il faut bien 
s'attendre malheureusement à voir disparaître par décès quelques-uns 
d'entre eux chaque année, et leur nombre doit aller en augmentant 
jusqu'à une certaine limite à mesure que la Société avance en âge. 
Nous avons ainsi perdu, en 1901, quinze de nos confrères, auxquels 
j'adresse un dernier adieu; ce sont : MM. Paul Vacher, chirurgien- 
dentiste de la Faculté de Médecine de Paris ; Jules Chautard, doyen 
honoraire de la Faculté des Sciences de l'Université catholique de 
Lille, ancien doyen de la Faculté des Sciences de Nancy ; Joseph 
Merle, industriel à Grasse; Xambeu, principal honoraire du collège 
de Saintes, ancien membre du conseil de la Société; Rowland, pro- 
fesseur à l'Université Johns Hopkins, à Baltimore, membre honoraire 
de notre Société ; Yves de Kérangué, capitaine en retraite à Ker- 
nouêl, près Paimpol; Hirsch, professeur au Conservatoire national 
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des Arts et Métiers ; Wunschendorff, inspecteur général des Postes 
et Télégraphes; Giroux, ingénieur opticien à Paris; Bournique, pro- 
fesseur au lycée Janson-de-Sailly ; le D' Hans Luggin, à Karlsruhe ; 
Edelberg, ingénieur opticien à Kharkoff; Baron, directeur à l'Admi- 
nistration des Postes et Télégraphes; Rudolph Kœnig, docteur en 
philosophie, constructeur d'instruments d'acoustique; Lelorieux, 
professeur au lycée Louis-le-Grand. 

Il faut ajouter, pour avoir le total de nos pertes, neuf démissions ; 
il y aura donc vingt-quatre noms qui auront disparu de la liste des 
membres, cette année. Mais, en revanche, nous avons eu cinquante 
et une nouvelles admissions ; ce qui porte le nombre des membres, 
au 1®' décembre 1901, à 947, en augmentation de 27 sur le nombre à 
la date correspondante de 1900. 

Vous le voyez. Messieurs, malgré l'âge de notre Société, elle est 
encore dans la période de croissance. Faisons tous nos efforts pour 
lui conserver longtemps encore ce caractère juvénile. 

Nos finances sont en bon état. Certes, nous ne roulons pas sur l'or, 
— il ne faut pas qu'une société roule sur l'or pour être active, pas 
plus que la jeunesse; — mais enfin nous avons placé, en obligations 
de chemins de fer, une somme dépassant de 4.777 fr. 25 celle qui est 
exigée par nos statuts, et nous n'avons aucune dette. Qu'il me soit 
permis, à ce propos, de remercier bien vivement, au nom de la 
Société, M. de La Touanne, du zèle et de la bonne grâce qu'il met 
dans la mission un peu ingrate dont il a bien voulu se charger en 
administrant nos finances. 

Nous devons aussi de vifs remerciements à notre fidèle généreux 
anonyme qui, en février dernier, a glissé discrètement dans notre 
caisse 3.000 francs, afin de dégager la Société des risques qu'elle 
avait pris à sa charge pour les publications du Congrès de Physique. 

Ce qui montre la vitalité de notre Société, mieux que le nombre 
croissant des membres, mieux que le bon état de sa trésorerie, c'est 
l'assiduité grandissante à nos séances; je suis frappé de voir com- 
bien, depuis quelques ahnées, l'auditoire de nos conférenciers a 
augmenté ; on s'entasse dans notre salle des séances ; on y étouffe 
même un peu. La question de son aération a été agitée au dernier 
Conseil ; espérons que, sans quitter cette petite salle si commode, 
qui nous rappelle de si agréables soirées, et saiis voir diminuer non 
plus le nombre des auditeurs, nous nous y trouverons dans des 
conditions hygiéniques un peu meilleures. 
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Il faut reporter le fiuccè^ croissait de nos séances à leur intérêt, 
aux récentes et brillantes conquêtes de la science qui nous est chère, 
au goût plus vif qu'elle inspire, mais aussi et surtout à la façon dont 
nos secrétaires généraux, M. Lucien Poincaré et ensuite M. Abra- 
ham, ont pris à cœur leur mission principale en nous préparant des 
séances attrayantes. Je suis certainement votre interprète en 
remerciant M. Abraham du zèle heureux avec lequel il dirige notre 
Société. 

Dois-je parler de M. Sandoz? C'est tellement une habitude invé- 
térée chez lui de se dévouer aux intérêts de la Société française de 
Physique, dont il est l'élément le plus permanent, de se surpasser 
chaque année en activité, principalement à l'époque difficile de 
l'organisation de l'exposition de Pâques, que je me demande s'il est 
bien nécessaire de l'en remercier. 

Permettez-moi de vous rappeler, à l'appui de ce que je vous disais 
sur l'intérêt de nos séances, les plus importantes des communications 
que nous avons entendues en 1901 . 

Ces mystérieuses radiations dont l'étude passionne en ce moment 
nous ont valu quatre communications : Nouvelles recherches sur les 
transformations des rayons X par la matière^ par M. Sagnac; Dwree 
d'émission des rayons Rôntgen^ par M. Brunhes; Electrisation néga- 
tive des rayons secondaires dérivés des rayons JT, par MM. Curie et 
Sagnac ; Transparence de la matière pour les rayons X, Appli- 
cation à la chimie^ par M. Louis Benoist. 

En Electricité, nous avons eu une communication de M. Boutv 
sur la cohésion diélectrique des gaz ^ et une de M. Rosset^ter une pile 
à dépolarisant spontanément régénérable par oxydation directe de 
Vair, 

L'Optique nous a fourni d'assez nombreuses communications : Sur 
les causes de r acuité visuelle^ par M. Broca; Spectres d'absorption 
de quelques groupes de matières colorantes. Loi des groupes auœo- 
chromes^ par M. Lemoult ; Réseaux moléculaires et dispersion^ par 
M. Carvallo ; Expériences d'interférence avec le hiprisme et avec les 
glaces argentées de Jamin^ par M. Sagnac; Foyers conjugués de 
pinceaux lumineux obliques à une surface sphérique réfringente. 
Formule de Thomas Young, Applications^ par M. Champigny ; 
Réseaux obtenus par les ondes stationnaires, par M. Cotton ; Sur la 
détermination des paramètres optiques des cristaux par le réfracto- 
mètre, Eccpériences diverses sur la re fraction de V acide tartrique. 
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psgr M. Cornu ; Nouveaux appareils cC étude et d'utilisation de 
diverses radiations lumineuses^ par MM. Foveau de Courm elles et 
Trouvé. Enfin, deux communications ont été faites au nom de 
M. Damien, Tune ayant pour titre : Expériences d'interférence 
secondaires dans les lames cristallines^ et Fautre Franges d interfé- 
rences d'addition et de soustraction produites par la double ré frac- 
tion circulaire, 

L'Acoustique a donné lieu à deux communications; dans Tune, 
M, Bouty nous a rendu compte d'une étude de M. Sabine sur Vacous- 
tique des salles; dans Tautre, M. Raveaunous a montré les curieuses 
photographies fondes aériennes obtenues par lé procédé de Af. Wood, 

L'étude des gaz a été représentée par une communication de 
M . Job sur une nouvelle méthode pour mesurer le coefficient de frot- 
tement des gaz^ et par une de M. Daniel Berthelot sur une propriété 
des gaz monoatomiques. 

Les mesures de précision et les appareils qui s'y rattachent ont 
souvent fixé notre attention : M. Guillaume nous a parlé de Y erreur 
capillaire dans les thermomètres à mercure; M. Janet nous a pré- 
senté une série de compteurs pour courants alternatifs ; se rattachant 
aux mesures électriques, nous avons eu aussi les communications 
de M. Lippmann sur un nouveau galvanomètre parfaitement asia- 
tique; de M. Crémieu, sur un galvanomètre^ un électrodynamomètre 
et un électromètre absolu. Enfin, M. Armagnat, après nous avoir 
présenté VOndographe de M. Hospitalier, V Oscillographe Ae M.Blon- 
del ainsi que le Rhéographe de MM. Abraham et Carpentier, nous 
a exposé sa méthode pour déterminer expérimentalement V amplitude 
et la phase des harmoniques d'un courant alternatif. Deux commu- 
nications ont eu rapport aux instruments de mesures optiques : 
celle de M. Dongier, Appareil de mesure des courbures et des élé- 
ments dun système optique quelconque^ et celle de M. Culmann sur 
quelques réfractomètres nouveaux de la maison Zeiss^ dléna. 

Les mesures nécessitent des calculs; M. Pierre Weiss nous a 
présenté un nouveau cercle à calcul, 

La question des unités nous a valu une communication de M. de 
Rey-Pailhade sur la décimalisation du quart de cercle. 

Nous avons entendu deux conférences d'un caractère industriel, 
l'une de M. Lauriol sur les divers systèmes d éclairage^ sur la distri- 
bution de la chaleur et de la force motrice^ l'autre de M. Fouché sur 
V acétylène dissous et ses applications. 
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La Chimie même a été représentée à Tune de nos séances Où 
M. Lespieau nous a exposé ses idées sur les poids moléculaires et les 
formules de constitution. 

Enfin, je n'aurais garde d'oublier la très amusante communication 
de M. Lemoine sur les joujoux scientifiques. 

J'adresse de nouveaux et bien vifs remerciements à tous nos 
conférenciers. 

Vous vous rappelez, Messieurs, que d'Alméida a fondé presque en 
même temps la Société française de Physique et le Journal de Phy- 
sique. Ces deux institutions sœurs ont toujours vécu dans la meil- 
leure intelligence; Pour diminuer leurs frais, elles ont pris le même 
imprimeur, et la même composition servait pour l'insertion d'une 
communication dans notre publication et dans le Journal de Phy- 
sique, Il en résultait que le Bulletin de nos. séances faisait un peu 
double emploi avec le journal. Je suis heureux de vous rappeler 
qu'une entente a eu lieu cette année : l'administration du Journal de 
Physique a consenti à fournir, par l'intermédiaire de notre trésorier, 
l'abonnement aux membres de la Société au prix réduit de 1 2 francs 
au lieu de 17 francs. Les personnes qui acceptent cette proposition 
ne recevront plus, sur les quatre fascicules qui composent notre 
Bulletin d'une année, que le dernier, contenant les procès-verbaux 
des séances ainsi que les listes des membres et des Ouvrages reçus 
par la Société. Les trois premiers fascicules leur sont inutiles, 
puisque tous les Mémoires qui s'y trouvent se trouvent aussi dans le 
Journal, Cette entente, nous l'espérons, sera avantageuse pour les 
deux œuvres de d'Alméida ; mais elle me paraît surtout devoir être 
utile à la Société de Physique ; aussi je pense exprimer vos senti- 
ments en adressant à l'administration du Journal de Physique tous 
nos remerciements pour l'arrangement auquel elle a bien voulu 
consentir. 

11 ne me reste plus. Messieurs, qu'à vous témoigner toute ma gra- 
titude pour le grand honneur que vous m'avez fait en m'appelant 
pendant une année à présider vos séances, et à céder le fauteuil à 
votre nouveau président, M. Henri Poincaré. 



devant une gouttière concave, ces filets s'écartent en divergeant. Dans 
tous les cas, des remous se forment en aval de l'obstacle. Enfin, sur 
tous ces photo grammes, on peut apprécier la vitesse du fluide k 
chaque instant, d'après l'écartement des images des perles brillantes, 
car, photographiées à des intervalles de temps égaux, elles par- 
courent en ces temps des distances plus ou moins grandes. 

Une échelle métrique donne la valeur absolue des chemins ; enfin, 
la fréquence des images (dix par seconde) fait connaître la vitesse 
de l'eau dans ses divers déplacements. 

Les mêmes expériences donnent les mouvements de la surface de 
l'eau quand on y produit des ondes stationna ire s. Le niveau du 
liquide éclairé par en bas forme, le long du vase qu'il mouille, un 
ménisque concave qui renvoie la lumière, par réflexion totale, dans 
la direction de l'appareil chronophoto graphique. On voit alors le 
niveau du liquide osciller à la façon d'une corde vibrante, formant 
des ventres et des nœuds (fig. 2). 



Une méthode analogue permet de suivre, dans un courant d'air, la 
vitesse et la direction des divers filets qui le constituent, avec les 
changements qu'As éprouvent en rencontrant des obstacles de diverses 
formes. 

L'appareil qui m'a servi se, compose d'un tuyau prismatique rec- 
tangulaire de 0°',50 de côté suh 0'',75 de hauteur [fig. 3), La paroi 
antérieure est formée d'une glace bien transparente, la postérieure 
est couverte de velours noir, la paroi de gauche est blanche pour 
refléter la lumière, celle de droite est vitrée, et devant elle est une 
lanterne à l'intérieur de laquelle on fera exploser un éclair magné- 
sique. 

La partie inférieure du tuyau se prolonge par une caisse dans 



laquelle un ventilateur électrique fait un appel d'air. Au sortir du 
ventilateur, l'air expulsé s'en va à travers des tuyaux qui traversent' 
la lanterne à éclair magnésique. 



Pour que le courant soit régulier dans le tuj'au à parois de glace, il 
faut que l'air soit filtré à travers deux châssis de gaze de soie bien 
tendue à mailles fines et régulières. Un de ces châssis est en haut, 
l'autre en bas du tuyau prismatique. 

On rend visibles les courants d'air en introduisantparla partie supé- 
rieure du tuyau des filets de fumée très minces. Ces filets traversent 
le premier châssis de gaze et descendent, entraînés avec l'air as- 
piré, dans le tuyau, où ils restent parallèles entre eux jusqu'à la 
gaze inférieure qu'ils traversent pour se rendre dans le ventilateur. 

La production de ces filets de fumée s'obtient de la manière sui- 
vante : On brûle dans un fourneau fermé de l'amadou mêlé à des 
étoffes de coton ; la fumée qui s'en dégage est conduite, par un tuyau 
recourbé, à une série de tubes d'émission, très minces et parallèles 
entre eux, qui reposent à la surface de la gaze supérieure. 

Quand on place à l'intérieur du tuyau un obstacle sur le trajet du 
courant d'air {fig. 4), on voit les filets de fumée s'infléchir contre 



l'obstacle et se partager en deux courants dont l'un remonte la pente 
du plan incliné, tandis que l'autre la suit. Ce partage se fait en un 
lieu qui correspond au centre de pression de l'air contre la surface 
inclinée; le lieu de partage est au centre de la figure du plan, s'il 
est horizontal, et s'approche de son bord d'amont à mesure que le 
plan s'incline davantage. 



En aval de ^l'obstacle, des remous se forment et montrent leurs 
volutes autour d'un espace où l'air semble tout à fait immobilisé. 

Mais il ne suffit pas de connaître la direction des filets d'air en 
chaque point ; il faut aussi en connaître la vitesse. 

A cet effet, la série de petits tubes qui amène sur la gaze filtrante 
les filets de fumée aspirés est soumise à un ébranlement latéral qui 
se répète dix fois par seconde. Un trembleur électrique réglé à celte 
fréquence entretient ce mouvement vibratoire. Sous cette influence, 
les lumées ne lorment plus des lignes droites parallèles, mais des 
courbes sinusoïdales dont les inflexions se conservent pendant tout 
leurparcours. D'autre part, à l'intérieur du tuyau à air, une réglette 



de O^.SO de longueur, située exaclement dans le même plan que les 
filets de fumée, sert d'échelle pour mesurer l'espace parcouru par les 
molécules d'air, en chaque dixième de seconde. 

On voit sur chacun des filets (/ï^,5)«ne série d'inflexions latérales 
qui se conservent pendant toute la durée de leur parcours. Ces in- 
flexions resteraient équidistantes si la vilâsse du courant était la 
même en tous les points. Mais, dans les régions où le courant se ra- 
lentit, les inflexions se montrent plus serrées; elles s'écartent, au 
contraire, les unes des autres quand le courant est rapide. 

Les figures qu'on vient de voir ont été obtenues à la lueur d'un 
éclair magnésique, c'est-à-dire en un temps si court que chaque 
filet de fumée apparaît comme s'il était immobile. 



Si l'éclairement durait plus longtemps, l'aspect de la figure chan- 
gerait et donnerait l'état moyen du courant d'air : c'est ce qu'on voit 
fig. 6, où l'éclairage, produit par la combustion prolongée d'un fil 
de magnésium, a duré sept secondes environ. 

On ne saurait énumérer les diverses applications de cette mé- 
thode, car on peut varier à l'infini la forme et les dimensions des 



corps plongés dans le courant d'air, augmenter ou diminuer la 
vitesse du courant. 



Une question importante pour l'aviation est de savoir comment se 
comportent les filets d'air contre trois plans voisins et parallèles 
entre eux, inclinés sous un certain angle. La ftg. 7 répond à cette 
question d'une manière très claire. 

Dans un autre cas, il s'agirait de savoir si la conformation des 
animaux aquatiques, dont la tête est obtuse et la queue effilée, 
constitue une disposition favorable. En immergeant dans l'eau des 
solides dont l'nne des extrémités est obtuse et l'autre effilée, on peut 
voir qu'il y a grand avantage à ce que la grosse extrémité se pré- 
sente la première; il y a, de cette façon, beaucoup moins de remous 
à l'arrière. 

11 en est de même quand |on opère dans lair : les fig. 8 et 9 
montrent qu'avec la grosse extrémité tournée en avant les corps 
laissent derrière eux un sillage de remous moins large. 

On considérera, je pense, comme une preuve de la précision de 
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la méthode, ce fait que, si l'on répète deux fois de suite une expé- 
rience, en conservant les mêmes conditions, les images obtenues 
sont identiques et superposables entre elles pour tous les points qui 
ne sont pas situés dans la ré^on des remous. 



Je crois pouvoir ajouter que cette méthode donnera la solution 
expérimentale de divers prohlèmes relatifs aux appareils propulseurs 
dans les fluides, aux questions de ventilation, etc. 



Sur la mise au foye^" tCun collimateur ou d'une lunette au moyen 
de la mesure ctune parallaxe ; 

Par M. G, l.ll'l■MA^N{•). 

Mettre au point un collimateur, c'est régler le tirage jusqu'à ame- 
ner la fente dans le plan tociil de l'objectif; tout point P de la fente 
(') Séance du 17 janvier ia02. 
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donne alors un point P' rejeté à Finfîni. Si le réglage est incomplet, 
le point P' est à une distance finie L de Tobservateur. Le problème 
est donc ramené à celui-ci : mesurer la distance L de Tobservateur à 
un point P' éloigné et inaccessible. 

Supposons que Tobservateur, après avoir visé le point P', se dé- 
place d'une certaine longueur d perpendiculairement à la ligne de 
visée et qu'il vise de nouveau P'. Si les deux lignes de visée sont 
parallèles, P' esta l'infini; si, au contraire, ces deux lignes font entre 
elles un angle a, P' est à une distance L telle que : 

d 

a n'est autre que l'angle sous lequel le déplacement d est vu du 
point P' ; il est ce que les astronomes appellent une parallaxe. 

Pour faire l'expérience, on vise le point P' au travers d'une lunette 
auxiliaire O, munie d'un réticule, et l'on amène l'image de P' sur ce 
réticule. Puis on déplace la lunette parallèlement à elle-même d'un 
nombre de centimètres d qu'il est facile de mesurer. On vise de nou- 
veau : si l'image de P' est restée sur le réticule, c'est que P' est à 
l'infini. Sinon, on modifie le tirage du collimateur jusqu'à ce que le 
déplacement d ne détruise plus la coïncidence. 

La précision du résultat dépend principalement de la puissance de 
la lunette auxiliaire O. Supposons, par exemple, cette lunette telle 
que tout déplacement égal à 0",! soit encore visible. 

Si le déplacement paraît nul, c'est que a est moindre que 0",i. 
Supposons 6? = 5 centimètres. On a donc : 

^ < 0%i ; d'où L > ^—, 

c'est-à-dire : 

L > dOO^°^. 

La sensibilité de la méthode croît rapidement, plus que propor- 
tionnellement, avec les dimensions de la lunette auxiliaire O. Car, 
d'une part, la puissance de cette lunette croît avec ses dimensions; 
d'autre part, le déplacement d croît avec le diamètre de l'objectif 
de O : les deux objectifs devant rester en regard, d est au plus égal 
à la différence des diamètres des deux objectifs. L'objectif du collima- 
teur à régler fonctionne à pleine ouverture, c'est-à-dire dans les 
meilleures conditions possibles. Quant à l'objectif auxiliaire 0, il 
n'est pas nécessaire qu'il soit parfait, mais seulement que les deux 
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parties marginales symétriques que Ton utilise successivement aient 
le même foyer : il sufSt, en d'autres termes, qu'il soit symétrique et 
de révolution. 

Une lunette se règle comme un collimateur, en éclairant la croisée 
des fils de manière à la faire fonctionner comme collimateur. On peut 
communiquer le déplacement o?, soit au collimateur à régler, soit à 
la lunette auxiliaire ; il est seulement nécessaire que ce déplacement 
soit bien parallèle. 

J'ai utilisé, pour faire Texpérience, le chariot d'une machine à 
diviser dont la glissière, vérifiée (^), a paru parfaitement rectiligne. 



Méthode pour vérifier si une glissière ou une règle sont rectilignes ; 

Par M. G. Lippmann {^). 

Un chariot mobile est guidé par la glissière ou par la règle à véri- 
fier. On déplace le chariot d'une quantité arbitraire : il s'agit de 
savoir si le chariot est resté parallèle à lui-même. 

Pour s'en assurer, on se sert de deux lunettes à réticules M et F 
placées conaxialement : c'est-à-dire que le réticule de M fait son 
image sur celui de F. Les deux lunettes sont à peu près parallèles à 
la glissière ; M est portée par le chariot et F est fixe. Cela posé, on 
déplace le chariot ; si l'image de l'un des réticules demeure sur 
Tautre, la glissière est parfaite. 

En ce cas, en effet, les lunettes sont restées conaxiales : l'axe 
de M est resté parallèle à Taxe de F, qui est ûxe. Il est bon de remar- 
quer que deux lunettes réglées à l'infini sont conaxiales lorsque leurs 
axes sont parallèles. 11 n'est pas nécessaire qu'ils soient sur le pro- 
longement l'un de l'autre; cette condition, qui n'est jamais exactement 
réalisée, serait superflue. Il n'est pas nécessaire, pour la même rai- 

(^) 11 est prudent de vérifier la glissière et de s'assurer qu'elle est bien rectiligne 
(Voir la Note suivante). 

Lorsque, sans déplacer le collimateur, on interpose sur le trajet des rayons une 
lauie à faces parallèles que l'on incline sur le faisceau, on produit optiquement 
un déplacement parallèle du point P'. Le déplacement de l'image qui en résulte 
vu dans la lunette auxiliaire, est un etfet de parallaxe qui ne s'annule que quand P 
est à l'infini. Voir J. de Phys., 3« série, t. VllI, p. 594; 1899. 

(2) Séance du 17 janvier 1902. 
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son, que les lunettes M et F soient exactement parallèles à la glis- 
sière. Il est seulement préférable, au point de vue de la qualité des 
images, que le parallélisme soit suffisant pour que les deux objectifs 
demeurent approximativement centrés. 



Sur la dispersion anomale dans les' cristaux de sulfate 
de neodyme et de prasëodyme ; 

Par M. H. Dufet(*). 

En étudiant, pour en faire la monographie cristallographique et 
optique, les sulfates de néodyme et de praséodyme, j'ai observé 
quelques faits d'un intérêt un peu plus général, touchant l'existence 
de la dispersion anomale dans ces sels. J'ai exposé, dans un autre 
recueil (2), le résultat complet de mes déterminations; j'en extrairai 
ici ce qui a trait au point précité. 

Dans le voisinage des régions du spectre riches en raies d'absorp- 
tion, la dispersion anomale proprement dite, trop peu marquée pour 
pouvoir être mise en évidence par la mesure directe des indices de 
réfraction, se manifeste par la variation rapide de l'angle des axes 
optiques, au voisinage et dans l'intérieur de ces bandes. De plus, les 
deux sels, surtout le premier, présentent un phénomène connexe, 
que je crois tout à fait nouveau : c'est la dispersion anomale des axes 
d'élasticité optique. 

On sait que le spectre d'absorption des sels de didyme, qui, dans 
les dissolutions, se compose de bandes assez larges, prend dans les 
sels cristallisés un aspect se rapprochant beaucoup plus des spectres 
de raies, et présente, de plus, des différences marquées suivant la 
direction des vibrations lumineuses. Ce fait, signalé d'abord par 
Bunsen, a surtout été mis en lumière par M. H. Becquerel (^). J'ai 
donné dans le mémoire cité plus haut la description et le dessin des 
spectres des sulfates de néodyme et de praséodyme, pour trois direc- 

(1) Séance du 7 mars 1902. 

(2) H. DuFET, Etude cristallographique et optique des sulfates de néodtjme, de 
praséodyme et de samarium à Str-^O {Bulletin de la Société française de Miner. ^ 
t. XXIV, p. 355 ; 1901). 

(^) H. Becquerel, Recherches sur les variations des spectres d'absorption dans 
les cristaux [Annales de Chimie et de Physique^ 6* série, t. XIV, p. 208; 1888). 
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lions remarquables de vibrations, la bissectrice aiguë, la bissectrice 
obtuse et la ligne moyenne; dans le sulfate de samarium, qui exis- 
tait aussi dans l'ancien sulfate de didyme, la direction de la vibration 
ne paraît pas avoir d'influence sur l'absorption. Il n'y a aucune raie 
commune aux trois métaux, ce qui est une preuve de la pureté rela- 
tivement grande des sels que j'avais à ma disposition ; c'étaient ces 
beaux cristaux exposés en 1900 par MM. Chenal et Douilhet, et qui 
ont attiré si vivement l'attention des chimistes et des crislallo- 
graphes. 

Comme je n'ai pu suivre les phénomènes de dispersion des axes 
en lumière spectrale qu'un peu au-delà de la raie F, je signalerai 
seulement les particularités des spectres pour la région étudiée. 

Dans le sulfate de néodyme, des raies, placées dans le rouge ex- 
trême, s'arrêtent très près de la raie du lithium (>. = 0!*,6717) : c'est 
là qu'ont commencé mes observations. Dans le rouge se trouvent 
quelques raies (X = 0:^,6380 à 0i*,6225) sans influence sur les indices, 
puis vient la grande bande de l'orangé ; elle s'étend de X = Oî*,5938, 
très près de la raie D(Xd = 0:^,5893), à X = 0:^,d715. Elle contient neuf 
raies principales, fines dans les cristaux minces, mais s'élargissant 
avec l'épaisseur croissante, et finissant, sur des cristaux de 1,5 à 
2 millimètres d'épaisseur, par former une bande presque uniforme. 
Presque immédiatement après la raie du thallium (Xti = 0:*,53o), 
pour X = 0!%5342, commence la bande du vert, avec six raies fortes 
jusqu'à X ^= 0:^,5258, et des bandes moins absorbantes jusqu'à 
X = 0:^,500. Les groupes des raies du violet commencent un peu 
après la raie F, à X = O:\4828 {h = 0:s4861). 

Dans le sulfate de praséodyme, on n'observe rien avant l'orangé ; 
de À =r 0:%601 à X == 0:^,58!, se trouvent quatre raies, ou plutôt 
quatre bandes, très variables avec la direction des vibrations, se 
réduisant, en particulier pour les vibrations parallèles à la bissectrice 
aiguë, à une teinte plate peu intense avec une raie bien nette et forte, 
dont le milieu correspond à X = 0:*,5916. Il n'y a rien dans le vert, 
jusqu'au voisinage de la raie F, où les bandes recommencent à 
X =z 0:%487. En général, dans le sulfate de praséodyme, les raies 
sont moins fines, et le polychroïsme est plus marqué que dans le 
sulfate de néodyme. 

Ces faits rappelés, j'arrive à la description des phénomènes par- 
ticuliers dont j'ai à parler. Les indices de réfraction ont été mesurés 
par la méthode de la réflexion totale, au moyen du réfractomètre 
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Abbe-Pulfrich. On n'observe dans ces mesures rien de particulier; 
en opérant avec un oculaire muni d'un spectroscope, il n'y a, avec 
des plaques bien polies, pas trace de raies d'absorption dans la 
lumière réfléchie. La limite de réflexion totale s'étend régulièrement 
dans le spectre ; les anomalies dans les indices que révélera la 
mesure de l'angle des axes optiques n'atteignent pas la quatrième 
décimale. 

Voici les valeurs observées : 

Su! f aie de néodyme it^^ 18''(^..!. 







Ttg ri m 


«p 


Li 


(^ 


0:*,6708) 1.5583 1.5469 


t. 5379 


D 


(^ 


,5893) 1.5621 1.5503 


1.5413 


Tl 


(^ 


,5350) 1.5652 1.5534 


1.5441 






Sulfate de praséodyme {t 24° G. 


). 






«g- nm 


np 




Li 


1.5573 1.5459 


1.5366 




D 


1.5607 1.5494 


1.5399 




ïl 


1.5641 1.5525 


1.5430 



1. Angle des axes optiques. — L'angle des axes peut s'observer 
facilement. Les cristaux appartiennent au système clinorhombique ; 
la bissectrice aiguë est parallèle à Taxe de symétrie, et la bissectrice 
obtuse est, dans les deux sels, très prés d'être normale à la base qui 
est un plan de clivage parfait. 

Des lames de clivage, immergées dans la naphtaline bromée, mon- 
treront les anneaux aulonr de la bissectrice obtuse, car l'angle des 
axes est voisin de 90°. 

i° Sulfate de néodyme. 

L'angle des axes mesuré à 20° C, sur la bissectrice obtuse, est 
88° 24' pour la lumière du lithium et 87" .*14' pour celle du thallium. 
Avec l'indice de la naphtaline, mesuré immédiatement après la 
mesure, on calcule pour l'angle aigu intérieur : 

2V=:84°2' (lithium) 
8.J*>56' (thallium). 

En observant les axes en lumière spectrale, on voit que l'angle 
augmente assez brusquement en approchant de la bande d'absorp- 






•M. . 
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tion placée entre X = 0i*,594 et X = Ot^,571, pour présenter après 
cette bande sa valeur minimum ; il augmente ensuite très lente- 
ment jusqu'à la valeur relative à la lumière du thallium. Celle-ci 
(X = 0}*,535) est très voisine de la bande d'absorption du vert qui 
commence à X = 0i*,534. 

En lumière spectrale, les hyperboles passant par Taxe optique 
sont élargies ou resserrées, suivant que la dispersion des axes 
optiques se fait dans le sens des couleurs spectrales ou en sens 
inverse ; cet élargissement, symétrique quand la loi de la variation 
de la dispersion avec la longueur d'onde est la même, linéaire par 
exemple, pour le prisme et les axes optiques, cesse de Fètre dans le 
cas contraire. On éliminera suffisamment cette cause d'erreur en 
retournant la plaque de 180^ dans son plan et en prenant la moyenne 
des valeurs observées. 

La moyenne des nombres obtenus dans plusieurs observations 

bien concordantes est représentée par la courbe de la flg, i ; les 

i 

abscisses sont les valeurs de t\ et les ordonnées les angles intérieurs 

A 

des axes optiques. On voit que cette courbe a tout à fait l'allure des 




FiG. 1. 



courbes représentant les indices dans la dispersion anomale ; c'est 
très certainement à la dispersion anomale des indices principaux 
que sont dues ces variations de l'angle des axes, petites il est vrai, 
mais pourtant facilement mesurables. 

L'angle des axes pour la raie D a pu être mesuré en ouvrant 
largement la fente du spectroscope et en l'éclairant par la lumière 
du sodium ; on élimine ainsi, par la dispersion, la lumière étrangère. 
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et Ton peut, bien qu'assez difficilement, apercevoir les hyperboles ; 
il n'y a pas, en effet, de maximum d'absorption coïncidant rigoureu- 
sement avec les raies du sodium. 
Voici le résumé des nombres obtenus : 



2V (f r^ 20») 




id. (calculé) 


84«2' 


Lithium 


83° 49' 


84" 20' 


Maximuiri observé 




84° 43' < /a 


Sodium 


83° 57' 


83° 47' < /a 


Minimum observé 




83° 56' < '2 


Thalliura 


83° 48' 


83° 51' 


(Raie F) 


• 



On voit que ces valeurs sont suffisamment d'accord avec celles 
déduites des indices, étant donnée la faible biréfringence de la 
substance. 

2* Sulfate de 'praséodyme. 

Le sulfate de praséodyme présente des phénomènes analogues, 
mais plus marqués et plus intéressants, parce qu'on peut suivre les 
axes optiques dans Tintérieur de la bande d'absorption. On peut, 
en particulier, facilement déterminer l'angle des axes avec la lumière 
du sodium. 

L'angle des axes mesuré en lumière monochromatique est presque 
identique pour les radiations du lithium et du thallium : 

2VLi=84°51' 

2Vti=: 84° 52' 

tandis que, pour la lumière du sodium, il atteint 85** 28'. 

Ces résultats se rapportent à la température de 24° C. 

Ces nombres s'accordent parfaitement avec ceux déduits des 
mesures d'indices, à la même température : 

2V (calculé) 

84° 45' Li 
85° 27' D 
84° 52' Tl 

J'ai indiqué plus haut comment est constituée dans ce sel la 
bande de l'orangé, de X =:: 01^,601 à OH',580. 

En suivant en lumière spectrale la dispersion propre des axes 



— 24 - 

optiques, on voit que Tangle diminue à peine depuis Textrémité 
rouge du spectre jusqu'à la bande d'absorption. On peut encore 
suivre un peu les axes dans Tintérieur de la bande du côté le moins 
réfrangible, quoique assez difficilement. 

L'observation est beaucoup plus facile dans la moitié de la bande 
plus réfrangible que la raie 5916. L'angle des axes décroît très 
rapidement, à partir de la valeur relative à la raie D, et arrive à 
un minimum de 84** 37', exactement à la limite extrême de la bande 
d'absorption. A ce moment, l'angle augmente assez rapidement, et 
continue à croître très lentement à partir de la valeur relative au 
thallium. Il m'a été impossible, à cause du défaut de lumière, de 
suivre les axes jusqu'aux bandes d'absorption du violet. 

Ces observations ont été faites sur une plaque de clivage, dans la 
naphtaline bromée ; dans la cuve, se trouvait un thermomètre, de 
manière à corriger chaque lecture particulière et à la ramener à la 
température moyenne de l'expérience. 




-<hS -o,^ ^Oi» 



FiG. 2. 



La /ïg, 2 représente la moyenne des observations, en prenant 

1 

pour abscisses r^« On remarquera la forme nettement asymptotique 

de la courbe au voisinage de la raie 5916 : c'est la forme observée 
en particulier dans la dispersion anomale de la vapeur de sodium 
par M. H. Becquerel. 
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11. Dispersion anomale des bissectrices. — Quand on examine 
les anneaux en lumière spectrale, on voit, en déplaçant le collima- 
teur du spectroscope, un déplacement brusque et relativement con- 
sidérable des anneaux de part et d'autre de la bande d'absorption de 
Torangé. Les mesures ont été faites sur une plaque sensiblement 
normale à Taxe optique, immergée dans la naphtaline bromée. Le 
plan des axes optiques est disposé parallèlement à Taxe de rotation 
de la plaque, les sections principales des niçois étant Tune parallèle, 
l'autre perpendiculaire au plan des axes ; on obtient alors une frange 
noire verticale qui se déplace quand on change la longueur d'onde 
de la lumière. En multipliant les angles observés par le rapport des 
indices de la naphtaline bromée et du cristal, on a les angles pour 
les axes intérieurs. Enfin, en divisant ces angles par le sinus du 
demi-angle vrai des axes optiques, on obtient, comme il est facile 
de le voir, l'angle des bissectrices obtuses placées dans le plan de 
symétrie avec une d'elles prise comme origine. 

Dans le sulfate de néodyme, j'ai trouvé que le plan des axes rouges 
fait un angle de 0** 43' avec l'axe vertical dans l'angle aigu des axes 
cristallographiques. Cet angle augmente quand on se rapproche de 
la bande d'absorption de l'orangé et atteint, à la limite la moins 
réfrangible de cette bande, un maximum de 0*^58'. D'un bord à l'autre 
de la bande, l'angle varie de près de 1** et atteint la valeur minimum 
de 0° 2' ; j'ai pu faire quelques mesures dans l'intérieur de la bande, 

d'où il résulte que le plan des axes se déplace du maximum au 

1 

minimum proportionnellement à r^- Entre la bande de l'orangé et 

celle du vert, l'angle du plan des axes optiques avec l'axe vertical 
augmente et passe, immédiatement après la raie du thallium, au 
contact de la bande du vert, par un maximum relatif de 0° 26'30", 
pour décroître ensuite jusqu'à la valeur deO°17' (raie F). 
Lql fig. 3 représente les résultats des mesures ; les abscisses sont 

1 

données en r^] l'échelle est suffisante pour que cette figure remplace 

avantageusement un tableau numérique. 

J'ai, dans un travail déjà ancien (*), montré que, dans les cristaux 
clinorhombiques, la dispersion des axes d'élasticité optique suivait 



(') H. DuFET, Sur la dispersion des axes d'élasticité optique dans les cristaux 
clinorhombiques {Bull. Soc. de Miner., t. X, p. 274 ; 1887). 



à peu près la même loi que les indices de réfraction, c'est-à-dire que 

la courbe donnant les angles des bissectrices avec l'une d'elles, en 



fonction de r^» était voisine d'une droite. Nous trouvons ici une véri- 
fication remarquable du même fait, où la dispersion anomale rem- 
place la dispersion régulière, qui n'est pas loin d'être proportion- 
nelle à 7^- La courbe de la f.g. 3 présente, en effet, une analogie 
complète avec les courbes qui représentent les indices anomaux en 
fonction derr- 

On rencontre dans le sulfate de praséodyme des phénomènes du 
même ordre, mais beaucoup moins marqués. Us ont été mesurés 
exactement de la même manière, sur une plaque perpendiculaire à 
un axe optique. Les axes optiques pour la raie D, qui présentent 
une forte anomalie au point de vue de la dispersion propre des 
axes, en présentent aussi une notable au point de vue de la disper- 
sion des bissectrices. La position de l'axe pour la raie D a été repé- 
rée en lumière monochromatique, en ouvrant largement la fente du 
spectrOBCOpe, ainsi que je l'ai indiqué plus haut. Lafig. 4 représente 
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la marche du phénomène, à la même échelle que la fig, 3. On voit 
qu'ici la dispersion des axes se fait dans le sens contraire à celui du 
néodyme, ce qui exclut Thypothèse d'une impureté. L'angle du plan 




Fig. 4. 



des axes optiques avec Taxe vertical, qui, pour la lumière du lithium, 
est de 0**48', augmente jusqu'à 1*^2' 30" (raie F), en mettant à part la 
valeur anomale relative à la raie D (1° 4' 20"). 



Banc pour la photo graj[ihie stëréoscopique à courte distance. 
Effets divers de relief stëréoscopique ; 

Par M. E. Colardeau (^). 



Quand on exécute, à des distances de plus en plus faibles, la 
photographie stëréoscopique d'un objet avec un appareil binocu- 
laire 0^02, construit d'après les données courantes, c'est-à-dire avec 
un appareil dont l'écart des objectifs est fixe et égal à celui des 
yeux (63 millimètres environ), on ne tarde pas à rencontrer une 
difficulté. Les images A^, A2 de la partie centrale A de l'objet visé 
[fig, 1, a) cessent de tomber sur les centres M^, Mg des parties de 
la plaque sensible où doivent s'imprimer les deux épreuves. Le 
point A^ est décentré à gauche, tandis que Ag l'est à droite. De sorte 
que l'une des épreuves contient surtout la moitié gauche du sujet, 
l'autre contenant surtout la moitié droite. La partie commune aux 
deux épreuves, la seule pour laquelle apparaît le relief, se réduit 
alors à une bande de plus en plus étroite à mesure que l'on opère 



(1) Séance du 7 mars 1902. 



îf^' 
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de p!us près. Lalarfjeurde cotte bande peut même tombera zi^ro, si 
l'on opère à une distance suffisamment faible. On a alors une 
épreuve évidemment inntilisable au stéréoscope. 



Même avant d'arriver à celle limite, on rencontre une autre diffi- 
culté. Dans le tirage de l'épreuve positive, qui nécessite, comme on 
sait, l'interversion des deux clichés droit et gauche, le décenlreraent 
des points A,, A^ subsiste, mais en sens contraire. La distance qui 
sépare les points A,, A^ sur cette épreuve devient plus faible que 
celle des yeux. De sorte que, quand cette photographie est placée 
dans un stéréoscope à lentilles convergentes, de foyer équivalent à 
celui de l'appareil photographique, les yeux doivent faire un effort 
de convergence d'autant plus grand que le décentrement est lui- 
même plus grand. 11 en résulte une difficulté croissante, et même 
bientôt Timpossibilité d'obtenir la superposition stéréoscopique de 
la partie commune aux deux épreuves. 

On pourrait songer, pour éviter cet inconvénient, à écarter l'une 
de l'autre, en sens contraires, les deux épreuves positives, de ma- 
nière à augmenter la dislance des points correspondants A^, Aj et, 
par suite, à diminuer l'eilort de convergence des yeux. Mais cette 
manière d'opérer, outre qu'elle ne remédierait en rien à la première 
difficulté signalée, entraînerait dans la forme apparente de l'objet 
reconstitué une altération mise en évidence et étudiée en détail par 
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M. Gazes (*). Cette altération consiste en une augmentation progres- 
sive de Tépaisseur apparente de Tobjet, comparativement à ses 
dimensions transversales. Cette augmentation d'épaisseur s'exagé- 
rerait en même temps que les déplacements latéraux qu'on ferait 
subir aux images, et, par suite, à mesure que Ton opérerait de plus 
près. On arriverait alors bientôt à avoir, aux courtes distances, des 
objets reconstitués paraissant avoir une épaisseur deux ou trois fois 
plus grande que leur épaisseur réelle, comparativement à leurs 
dimensions hauteur et largeur. 

En résumé, par cette manière de faire, on aboutirait à un déve- 
loppement croissant du relief, qui deviendrait bientôt exagéré et 
inacceptable en pratique. 

J'ai combiné un dispositif de banc optique qui, tout en corrigeant 
le premier défaut, permet d'atténuer également le second d'une 
manière systématique, de façon à donner un relief pratiquement 
satisfaisant. 

L'appareil photographique O^Og est placé sur une réglette OD, le 
long de laquelle on peut le faire glisser, de manière à l'amener à, 
telle distance que Ton veut du sujet A à photographier. Cette 
réglette peut tourner autour de son extrémité 0. Orientons-la de 
manière que le centre du sujet A se trouve sur la ligne de symétrie 
de l'appareil (Z?^. 1, a), les images de A tomberont en A^, A^ ; nous 
aurons le décentrement des iniages indiqué plus haut. C'est ce 
décentrement qu'il s'agit de corriger. 

Considérons, à droite et à gauche du point 0, deux points B^, Bg, 
placés symétriquement et séparés par une distance égale à celle des 
objectifs 0^, Og. Tirons les lignes AB, et AB2, et faisons tourner 
tout le système autour de 0, de manière que l'objectif 0^ vienne sur 
la ligne AB^. Cette position de l'appareil est représentée/?^, i {b). 
On voit que l'image A^ de A tombe maintenant au milieu M^ de la 
partie gauche de la plaque sensible. Le sujet se retrouve donc 
centré, et cela quelle que soit la position de l'appareil le long de la 
réglette OD, puisque, quand on le fait glisser sur toute cette lon- 
gueur, l'objectif 0^ reste sur la ligne AB^. On fera donc une pre- 
mière pose à l'aide de l'objectif O^, en ayant soin de masquer Og. 

Faisons ensuite tourner à nouveau tout le système autour de O, 
de manière à amener l'objectif O2 sur la ligne ABo {fig, 1, c). Nous 



(•) L Cazî-s, s téréoscopie de précision, p. 23; Pelliu, éditeur, '21, rue de l'Odéon. 
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aurons, de même, Timage A^ de A centrée au milieu Mg de la plaque 
de droite. Nous ferons donc une seconde pose avec l'objectif Og en 
masquant 0^. Les deux images droite et gauche ainsi centrées 
seront alors optiquement superposables dans toute leur étendue, 
quand on les placera dans le stéréoscope. Cette superposition se 
fera facilement et sans efforts anormaux de convergence des yeux, 
puisque, grâce au déplacement de la plaque sensible d'une pose à 
l'autre, la distance des images correspondantes A^, Ag, sur cette 
plaque, est devenue égale à la distance qui sépare les deux objectifs, 
c'est-à-dire les deux yeux. 

Mais ce même déplacement entraînerait la déformation en pro- 
fondeur de l'objet, indiquée plus haut, si l'écart des objectifs au 
moment des deux poses était resté égal à celui des yeux. Il suffît 
d'examiner la fig, 1 (a) pour voir qu'il n'en est pas ainsi. En effet, 
les deux objectifs O^, Oj, au moment où on les utilise pour les deux 
poses, se trouvent respectivement sur les deux lignes AB^, ABg. 
Tout se passe donc comme s'ils avaient présenté, au moment de ces 
deux poses, un écart fictif égal à celui intercepté entre les deux 
droites AB^, ABg, par la ligne O^Og. Cet écart est inférieur à 
O4O2. Toutes les autres conditions restant les mêmes, cet écart sera 
d'autant plus petit que le centre de rotation de la réglette sera 
plus éloigné en arrière de l'appareil, puisque la longueur B^Bj 
est constante et égale à O^Og. Si donc le point O est mobile le 
long de la réglette, on pourra, en déplaçant ce point,' faire varier 
l'écart fictif des objectifs et, par suite, l'épaisseur apparente de 
l'objet reconstitué. 

L'expérience montre que, quand on opère à la distance de 20 cen- 
timètres, par exemple, de l'objet à reproduire, avec un appareil tel 
qu'un vérascope (foyer des objectifs, 55 millimètres), on obtient une 
épreuve donnant, au stéréoscope, la sensation de l'épaisseur vraie 
de l'objet en éloignant le centre de rotation O à une distance consi- 
dérable (1 à 2 mètres) en arrière de l'appareil. Si l'on donnait à la 
réglette OD cette même longueur, pour placer le centre de rota- 
tion O à son extrémité, on aurait un appareil très encombrant et 
difficile à manier. Grâce au dispositif qui va être décrit, on peut, 
tout en ne donnant à la réglette qu'une faible longueur, la faire 
tourner autour d'un centre fictif placé à telle distance que l'on veut 
en arrière de l'appareil et, par suite, obtenir, pour un objet donné 
et à une distance donnée, tous les degrés de relief que l'on désire. 
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Soit OB la réglette {fig, 2, a), supposée débarrassée de l'appareil 
photographique, et O son centre de rotation. A réxtrémité opposée, 
elle porte une coulisse C,C'^, avec un buttoir intérieur B, qui permet 
de l'amener sans tâtonnements dans les positions voulues pour 




(«) 





(c) 



effectuer les deux poses. Un coup d'œil jeté sur la fig. i permet de 
reconnaître immédiatement que la longueur de cette coulisse doit 
être pratiquement égale à la distance qui sépare les objectifs, si l'on 
suppose que l'objet A à photographier se trouve à l'extrémité même 
de la réglette. Admettons que la longueur de cette réglette soit 
jugée trop faible pour placer le point O à une distance suffisante, on 
remplacera ce point par une deuxième coulisse C^Cg, plus courte 
que la première [fig, 2, h] et munie elle-même d'un buttoir inté- 
rieur B'. Si, pour faire les deux poses nécessaires, on a soin de 
pousser à fond les coulisses contre les buttoirs, alternativement à 
droite et à gauche, on voit {fig, 2, b) que tout se passera comme si 
la réglette avait tourné autour du point 0'. Ce point sera d'autant 
plus éloigné que la longueur de C^C^ sera plus voisine de 
celle de C^C\, 

Pour une longueur égale des deux coulisses, le point O' serait 
rejeté à rinfini. Le déplacement de l'appareil photographique, d'une 
pose à l'autre, deviendrait un simple déplacement transversal par 
translation, égal à la distance même des objectifs. Les deux 
épreuves droite et gauche seraient alors identiques et le relief nul. 

En pratique, on donnera à la coulisse C^C\ une longueur égale à 
celle de C^C'^, mais on limitera la course de l'extrémité postérieure 
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de cette réglette à telle fraction que jTon voudra de cette longueur. 
J'ai adopté pour cela deux disques D, D' tournant autour des deux 
points excentriques E, E', et pouvant se fixer, à l'aide de vis de 
pression, dans telle position que Ton veut autour de ces deux points. 
L'intervalle qu'ils laissent entre eux varie avec cette position des 
disques ; par suite, le déplacement de Textrémité postérieure de la 
réglette se trouve limité à telle valeur que l'on désire. 

C'est donc par le déplacement de ces disques D, D' que l'on obtien- 
dra, pour l'objet photographié, tel degré de relief que Ton jugera 
convenable. J'ai pris, de cette manière, une série de dix épreuves 
d'un même mouvement de montre, photographié à la distance de 
io centimètres avec des positions du point variables depuis l'infini 
jusqu'à la ligne 0,02 elle-même, c'est-à-dire avec un écart des 
objectifs variable depuis zéro jusqu'à la distance même qui les 
sépare sur la chambre noire (63 millimètres). Ces épreuves, exami- 
nées chacune à leur tour, donnent l'illusion d'une montre qui, tout 
en conservant un diamètre constant, prendrait une épaisseur 
variable de zéro à plusieurs centimètres. Parmi ces épreuves, l'une 
donne l'illusion correcte de l'épaisseur réelle de la montre : c'est 
celle qui a été prise pour une position du centre de rotation Opiacée 
à 1™,50 en arrière de l'appareil. Cela correspond à un écart fictif 
des objectifs égal à 6 millimètres environ. 

Si l'on se reporte à la fig. 1, on voit que, dans le déplacement 
qu'on donne à tout le système pour faire travailler, chacun à leur 
tour, les deux objectifs, la plaque sensible ne reste pas parallèle à 
elle-même : sa direction varie d'un angle égal à celui des deux 
droites AB^, ABg. Quand on utilise les épreuves au stéréoscope, 
elles se retrouvent alors dans le même plan. M. Cazes (^) a étudié 
également en détail l'influence que peut avoir cette rotation du plan 
des épreuves autour d'un axe vertical ; il a montré qu'elle doit nuire 
à la reconstitution stéréoscopi-que de l'objet. Mais, en fait, nos yeux 
possèdent à ce point de vue, comme à beaucoup d'autres, une assez 
large latitude de fonctionnement, grâce à laquelle le défaut en 
question peut être considéré comme pratiquement nul entre certaines 
limites. Dans l'exemple cité plus haut, l'angle que font entre eux les 
plans des deux épreuves, c'est-à-dire l'angle B^ABg, est de 4 à 
5° seulement. Cet angle est bien au-dessous de la limite pour 

(') L. Cazbs, Stéréoscople de précision^ p. 27. 
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laquelle le défaut serait appréciable, dans les conditions où j'ai 
utilisé pratiquement le banc optique en question (faible épaisseur 
des objets photographiés, champ modéré, etc.), et on obtient encore 
de bonnes images stéréoscopiques pour une valeur trois à quatre 
fois plus grande de cet angle. 

Illusion cinématographique dérivée cTun effet de relie f stéréoscopique 
variable, — Nous avons vu plus haut que, par la simple manœuvre 
des deux disques D, D', on peut obtenir une série de photographies 
d'un même objet présentant, au stéréoscope, une épaisseur appa- 
rente systématiquement croissante. Supposons qu'on examine toutes 
ces épreuves les unes après les autres, en les faisant défiler rapide- 
ment dans un cinématographe binoculaire : on devra avoir l'illusion 
de la déformation continue, et d'avant en arrière, de l'objet. J'ai 
construit un appareil cinématographique qui m'a permis de vérifier 
que le résultat est bien celui prévu. Remarquons que ce résultat est 
très différent de celui réalisé par les cinématographes ordinaires, 
puisqu'on a ici l'illusion du mouvement en profondeur, tandis que 
les cinématographes courants donnent seulement l'illusion de ce 
mouvement dans les directions transversales hauteur et largeur. 

Comparaison entre Vobservalion d'une épreuve photographique à 
Cœil nu et son observation par l'intermédiaire d^un stéréoscope, — 
Dans les expériences précédentes, j'ai eu souvent l'occasion de com- 
parer avec soin et en détail l'effet produit par la contemplation 
directe de l'objet lui-même à celui obtenu par l'observation de ses 
photographies, soit à l'œil nu, soit à l'aide du stéréoscope. Cela m'a 
permis de relever fréquemment une particularité que l'on a déjà 
signalée comme un défaut de la représentation graphique d'un objet 
par la photographie simple. J'ai été alors amené à opérer dans des 
conditions donnant, d'une manière intense, le défaut en question. 

Supposons que l'on photographie simultanément plusieurs objets 
semblables géométriquement, mais de grandeurs différentes^ en. les 
plaçant à des distances de l'appareil qui soient entre elles comme 
les rapports de similitude de ces objets. Ils seront tous vus sous le 
même angle par l'objectif photographique. Ils se trouveront alors 
tous reproduits sur la plaque sensible avecdes grandeurs identiques. 
Si l'on examine directement à l'œil nu cette épreuve plane et si 
l'on n'a pas de termes accessoires de comparaison, on jugera iden- 
tiques en dimensions ces objets qui ne sont que semblables. L'aspect 
de l'épreuve sera ai)solument faux, comparativement à la réalité. 

3 



— 34 — 

Admettons maintenant que l'épreuve ait été prise en double avec 
un appareil stéréoscopique, et que nous l'examinions au stéréoscope. 
Grâce à la sensation de profondeur donnée par cet appareil et à la 
variation de l'anffle de convergence des yeux quand on passera de 
l'examen de l'objet le plus rapproché A à celui du plus éloigné Z, 
on reconstituera la vérité. On continuera bien à voir Z sous le même 
angle que A ; mais, comme la vision stéréoscopique fera sentir que Z 
est plus loin que A, on le jugera par là même de dimensions plus 
grandes. Cet effet se produit avec une telle intensité que, pour 
rendre l'impression éprouvée dans ce cas, on doit dire que le sté- 
réoscope fait réellement voir Z plus grand que A, malgré l'identité 
de dimensions de ses images rétiniennes et de celles de l'objet le plus 
proche. 

La fiff. 3 représente trois flacons photographiés dans ces con- 
ditions, lis paraissent identiques et rangés côte à côte, à la même 
distance de l'observateur, à tel point que, si l'on n'était pas prévenu, 
on ne songerait pas à mettre en doute la sincérité des trois éti- 
quettes qui attribuent aux trois flacons la même contenancede 1 litre. 
Cependant, leurs contenances réelles sont respectivement 2 litres, 
1 litre et 380 centimètres cubes. L'observation stéréoscopique de 
cette photographie n'étant guère possible ici pour le lecteur, je n'ai 
fait figurer que l'épreuve de l'œil gauche, et j'ai remplacé celle de 



l'œil droit par la fig. 3 bis, qui montre les mêmes objets photo- 
graphiés en les plaçant, cette fois, câte à côte et à la même distance 
de l'appareil. On les voit alors avec leurs rapports réels de gran- 
deurs. 
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L'examen stéréoscopique de la fig. 3 donne la sensation de ces 
rapports réels de grandeurs, d'une manière aussi parfaite que l'exa- 
men de la fig. 3 bis à l'œil nu ; maïs les trois flacons apparaissent 
alors en même temps, en perspective, à des distances différentes de 
l'observateur. 



Fio. 4. Fig. 4 bis. 

La fig. 4 montre, d'une manière plus complète, l'inexactitude 
d'aspect d'une photographie faite dans des conditions analogues. 
Elle contient deux types d'objets (flacons et verres). Sur cette épreuve, 
on juge les trois flacons identiques en dimensions et les trois verres 
inégaux, alors que c'est précisément l'inverse qui est vrai; la/î.9.4 hû, 
qui correspond à 4 comme 3 his correspondait à 3, montre ces rap- 
ports de grandeurs réelles. 



Enfin, la fig. 5 exagère encore l'inexactitude d'aspect donnée par 
la photographie plane, en laissant croire la plus grosse celle des 
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deux sphères qui, en réalité, est la plus petite. On voit encore en 
5 bis le rapport exact des dimensions des deux sphères, dont Tune 
(celle de gauche) a un diamètre de 24 centimètres, tandis que le dia- 
mètre de celle de droite est de 8^°^, 5 seulement. Mais l'examen de 
répreuve 5 au stéréoscope fait sentir que la plus grosse des deux 
sphères est trois fois plus éloignée que Fautre. 

Comme conséquence de ces faits, on est amené à mettre en doute, 
pour un certain nombre de cas, la légitimité d'une méthode adoptée 
généralement dans les cours de dessin, et qui consiste à prendre à 
bras tendu et avec une réglette graduée les mesures des dimensions 
relatives des divers objets à faire figurer sur le dessin. 11 est clair 
qu'un dessin fait dans ces conditions, bien que géométriquement 
exact au point de vue de la perspective, comme le serait une photo- 
graphie, pourra présenter néanmoins un aspect faux par rapport à 
la réalité. 

J'ai cherché à vérifier expérimentalement cette conséquence, en 
faisant exécuter par deux dessinateurs non prévenus à l'avance des 
dessins d'objets empruntés à la fig, 4 (deux flacons inégaux et 
deux verres égaux). Après avoir installé le premier de ces dessina- 
teurs à l'endroit même où était placé l'appareil photographique, je 
l'ai prié de prendre, à bras tendu, les mesures des dimensions des 
objets placés devant lui, et de traduire le résultat aussi fidèlement 
que possible sur le papier. J'ai prié, au contraire,- le second (qui, 
naturellement, n'avait pas été prévenu de ce qu'avait fait le premier) 
de ne prendre aucune mesure, mais de chercher à bien se rendre 
compte de la forme et des dimensions des objets, par leur simple 
examen à distance, et de traduire le résultat sur le papier, de ma- 
nière que le dessin donne la meilleure traduction possible des objets 
véritables. Les fig. 6 et 6 his montrent les deux dessins faits dans 
ces conditions. On voit que le résultat est bien le même que celui 
que donnent les photographies 4 et 4 bis. Le dessin 6, exécuté 
d'après des mesures, est précisément celui qui a un aspect faux par 
rapport à la réalité. 

La conclusion de ceci paraît donc être que, lorsqu'on aura à des- 
siner, d'après nature, un sujet dans lequel la perspective jouera un 
rôle important, et dans lequel des objets figureront, les uns dans des 
premiers plans très rapprochés, les autres dans des arrière-plans très 
éloignés, il ne faudra pas croire qu'on obtiendra nécessairement le 
meilleur effet possible en tradui&ant strictement les résultats donnés 
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par les mesures. Il pourra y avoir intérêt à diminuer les résultats 
des mesures faites sur les premiers plans, et à forcer, au contraire, 
ceux des mesures faites sur les derniers plans. A cet égard, la pho- 
tographie pourrait être très utile aux peintres et aux dessinateurs, 
dans les cas e^nbarrassants, en leur montrant immédiatement si 
répreuve photographique, prise du point de vue choisi, a un aspect 
assez peu correct pour qu'il y ait lieu d'appliquer des rectifications 
dans le sens qui vient d'être indiqué. 
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FiG. 6. 
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FiG. 6 ùis. 



Il n'est pas difficile, d'ailleurs, de s'assurer, sur des tableaux faits 
par des peintres de talent, que des rectifications de ce genre ont été 
faites, sciemment ou non, par eux, dans l'exéculion de ces tableaux. 

Les contradictions et inexactitudes relevées sur les épreuves des 
fig. 3, 4 et 5 mettent finalement en évidence, avec une grande 
intensité, ce fait déjà signalé bien souvent : Dans la photographie 
plane^ Vimportance des premiers plans^ au point de vue de la dimen- 
sion des objets qui y figurent^ est fortement augmentée au détriment 
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de celle des derniers plans ^ qui est fortement diminuée, La vision 
stéréoscopique rectifie ces défauts et rend naturelle une image qui^ 
examinée à Vœil nu^ serait inacceptable. 

Dans une collection quelconque d'épreuves stéréoscopiques, on en 
trouve qui, vues à Tœil nu, montrent des objets peu intéressants du 
premier plan qui envahissent la moitié de la surface totale de 
rimage, tandis que les derniers plans, qui contiennent la partie inté- 
ressante du sujet, passent à peu près inaperçus, à cause de la dimen- 
sion trop restreinte de leur image. Avec le stéréoscope, TaspecL de 
ces épreuves est tout à fait transformé ; spontanément, l'œil néglige 
les premiers plans pour aller chercher, au fond de l'épreuve, les par- 
ticularités intéressantes du dernier plan. Ce fait est bien connu de 
tous ceux qui s'occupent de stéréoscopie. 

Il est un autre genre d'inexactitude que le stéréoscope peut corri- 
ger dans une épreuve photographique : c'est celle qui est due à une 
inclinaison très prononcée de l'axe de l'appareil, soit vers le haut 
quand on prend une vue d'un monument élevé, soit vers le bas quand 
on prend une vue plongeante. 




FiG. 7. 



Soit AB {fig, 7) le sujet à photographier, que nous supposons rec- 
tangulaire, et O l'objectif placé à un niveau peu élevé au-dessus de 
la base B du monument. Si l'axe de l'appareil photographique est 
orienté dans la direction horizontale, la plaque sensible sera verti- 
cale, c'est-à-dire parallèle au monument AB. L'image de AB formée 
en A^B^ sera rectangulaire, comme le sujet lui-même, ainsi qu'on le 
reconnaît immédiatement à la seule inspection de la fig. 7. Si l'on 
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regarde l'épreuve de face, comme en AJB,', on aura une impression 
correcte qui sera celle d'un monument rectangulaire vertical, sem- 
blable au sujet. 

Supposons, au contraire, qu'on dirige l'axe de l'appareil photo- 
graphique vers le haut, comme on le fait souvent pour comprendre 
tout le sujet dans le champ de la plaque sensible. Alors l'orienta- 
tion de cette plaque changera : elle cessera d'èlre verticale et, par 
suite, parallèle au sujet AB. Rlle se présentera dans une direction 
inclinée, telle que BjAj. La fg. 7 montre que, sur cette plaque 
sensible, la dimension A^de l'image de A sera maintenant plus petite 
que celle de B,, image de B. L'image définitive du monument ne 
sera plus rectangulaire comme tout à l'heure ; elle sera rétrécie vers 
le liant, et, vue de face, elle aura la forme du trapèze AjBj. Lors- 
qu'on regardera cette image, et qu'on l'interprétera en perspective 
comme un dessin quelconque, on n'aura pas l'illusion d'un objet 
vertical de forme trapézoïdale, mais bien celle d'un objet rectangu- 
laire se renversant en arrière, et paraissant couché sur un plan 
incliné. On trouve bien cet effet sur la fig. 8, dans laquelle le sujet 




choisi se rapproche, autant que possible, de la forme théorique rec-. 
tangulaire imaginée pour l'explication précédente. C'est précisément 
pour éviter ce défaut qu'on applique aux objectifs des appareils pho- 
tographiques le dispositif bien connu sous le nom de décentrement, 
qui permet de faire entrer tout le sujet dans le champ de l'apj 
tout en laissant la plaque sensible verticale. 
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D'autre part, lorsqu'on examine directement à Toeil nu un monu- 
ment élevé, au pied duquel on se trouve placé, il est nécessaire de 
diriger vers le haut les axes des yeux pour le voir en entier. La 
direction de la rétine au fond de Tœil cesse alors d'être verticale, et 
la forme de l'image rétinienne, au lieu d'être rectangulaire, devient 
trapézoïdale, comme dans le cas précédent. Malgré cela, on n'a pas 
l'illusion du renversement du monument en arrière ; on le voit ver- 
tical. Il faut donc admettre qu'il y a là une question d'éducation de 
l'œil, en vertu de laquelle nous établissons instinctivement, par le 
fait d'une longue habitude, et même sans nous en rendre compte, 
une corrélation entre le degré d'inclinaison de notre rétine dans 
l'espace, par rapport à la verticale, et la forme trapézoïdale plus ou 
moins accusée de l'image rétinienne. Quand les deux termes entre 
lesquels nous établissons cette corrélation par l'habitude et l'éduca- 
tion se correspondent, nous avons la sensation correcte de la verti- 
calité de l'objet. Si, au contraire, ces deux termes sont en discordance, 
l'objet paraît incliné sur la verticale. 

Si cette manière de voir est exacte, on devra, en plaçant la pho- 
tographie trapézoïdale de l'objet dans un stéréoscope, continuer à 
voir cet objet incliné en arrière, si l'on dirige horizontalement l'axe 
du stéréoscope. Mais, si on le dirige peu à peu vers le haut, de ma- 
nière que la direction de la rétine suive le même mouvement, il ar- 
rivera un instant où la direction de cette rétine dans l'espace sera 
précisément celle qu'il aurait fallu lui donner pour obtenir, en regar- 
dant l'objet lui-même, les deux images rétiniennes que le stéréoscope 
en donne à ce moment. La corrélation entre les deux termes variables 
dont je viens de parler existera alors, et on devra retrouver la sen- 
sation de la verticalité de l'objet. Si l'on dépasse cette inclinaison, le 
sujet devra sembler se renverser en avant. L'expérience montre que 
c'est bien ainsi que les choses se passent. M. Richard a fait remar- 
quer depuis longtemps que les épreuves obtenues dans les condi- 
tions qui viennent d'être expliquées, par un appareil stéréoscopique 
(vérascope, par exemple), ont un aspect invraisemblable et inaccep- 
table quand on les regarde directement à l'œil nu, en les tenant ver- 
ticalement. Leur observation dans un stéréoscope n'améliore pas 
leur aspect, si on laisse l'axe de l'instrument horizontal ; mais, si on . 
le dirige peu à peu vers le haut, on voit l'objet se redresser pour 
devenir vertical quand on atteint le degré d'inclinaison voulu. 

J'ai fait de nombreuses expériences, dans des conditions variées 
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et avec des angles d'inclinaison allant jusqu'à 70^ sur la verticale, 
pour m'assurer que c'est bien lorsque l'inclinaison du stéréos- 
cope est identique à celle de l'appareil photographique qu'on 
retrouve la meilleure sensation de la verticalité de Fobjet. J'ai adapté 
à l'appareil photographique, d'une part, et au stéréoscope, d'autre 
part, un cercle gradué qui permet de mesurer leurs inclinaisons. En 
inclinant le stéréoscope sous le même angle que l'appareil photogra- 
phique, on a l'objet reconstitué avec sa véritable position dans 
l'espace. Une inclinaison plus grande ou plus faible fait paraître, au 
contraire, l'objet reconstitué incliné en avant ou en arrière. On peut 
même, à l'aide de l'instrument muni de son cercle gradué, retrouver 
ainsi instinctivement, et avec une approximation de quelques degrés, 
l'angle sous lequel était incliné l'appareil photographique, lorsque 
répreuve a été prise. La sensation de la verticalité de l'objet recons- 
titué pour une inclinaison convenable du stéréoscope est alors assez 
nette pour que l'expérience réussisse très bien, même quand elle 
est réalisée par une personne n'ayant jamais vu, dans la réalité, l'objet 
lui-même. 



Magnétostriction des acier s-hic kels ; 
Par MM. H. Nagaoka et K. Honda (*). 

L'emploi croissant des aciers-nickels à la construction des ins- 
truments de précision, dû à la faible dilatabilité thermique de certains 
d'entre eux, rendait très désirable une détermination des change- 
ments de dimension qu'éprouvent ces alliages sous l'action d'un 
champ magnétique. Grâce à l'obligeance de M. L. Dumas et de 
M. Ch.-Ed. Guillaume, nous avons pu entreprendre cette étude sur 
divers alliages préparés dans les aciéries de la Société de Commen- 
try-Fourchambault et Decazeville, et qu'ils ont bien voulu mettre à 
notre disposition. 

On pourrait penser que la magnétostriction des alliages de fer et 
de nickel suit la loi des mélanges ; mais, comme on le verra, aucune 
relation de ce genre ne semble exister. Il est intéressant de noter dès 
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maintenant que les alliages possédant la plus faible dilatabilité ther- 
mique éprouvent, dans un même champ magnétique, des variations 
de longueur très supérieures à celles que subit le fer ; quant à la 
variation de volume, elle est, de beaucoup, la plus grande qui ait été 
observée dans les corps ferro-magnétiques. 

Les échantillons à examiner consistaient en ellipsoïdes (grand axe 
200 millimètres, petit axe 10 millimètres, volume 10*^^^,45) ou en 
fils de divers diamètres. 

Les constantes de la bobine étaient les suivantes : longueur, 30 cen- 
timètres; diamètre, 3''",2 ; résistance, 0<»''">,56; 47rw— 379,7. La bobine 
était enfermée dans un vase à doubles parois à circulation d'eau ; 
réchauffement par le courant était d'ailleurs extrêmement faible en 
raison de la faible résistance de la bobine, excepté pour des champs 
supérieurs à 1000 gauss. 

Vat'iations de longueur. — Pour mesurer les faibles variations de 
longueur dues à l'aimantation, nous avons employé, comme dans des 
recherches antérieures, un appareil consistant en un levier optique 
d'une construction particulière, pourvu d'un petit prisme rectangle 
réfléchissant Timage d'un fil de verre fixé à la fente d'un collimateur. 

La fente, placée au foyer principal de la lentille de collimation, était 
observée à l'aide d'une lentille à long foyer (/* = 66*^", 95) ; l'image 




FlG. 1. 



du fil était examinée à l'aide d'un oculaire à échelle micrométrique 
en dixièmes de millimètre. Une division de l'échelle correspondait 
généralement à une variation de longueur du fil égale à 01^,00435. 
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L'emploi d'an micromètre à fils permettrait d'augmenter encore la 
précision. 

Les résultats des mesures sur des aciers-nickels contenant respec- 
tivement 46 0/0, 36 0/0 et 29 0/0 de nickel sont indiqués dans la 
fig. 1. L'alliage à 46 0/0 éprouve les variations les plus grandes 
dans les champs faibles, mais s'approche rapidement d'une valeur 
limite. Les autres alliages ont une marche initiale moins rapide, 
mais semblent devoir varier plus que le premier dans des champs 
très intenses. 



Les courbes, fig. 2, montrent que l'intensité de l'aimantation 
atteint rapidement une valeur limite pour les trois alliages, dont la 
susceptibilité suit l'ordre des teneurs. Avec l'alliage à 25 0/0, qui est 
très faihlement magnétique, nous n'avons pas pu constater le 
moindre changement qui soit d'un ordre de grandeur mesurable 
avec notre appareil. 

L'allure du changement présente un contraste singulier avec celui 
qui a été observé dans le fer ou le nickel. Comme on sait, le nickel 
se contracte dans le champ, tandis que le fer, après s'être faiblement 
allongé dans les champs peu intenses, se contracte lorsque l'inten- 
sité du champ augmente. Les plus fortes variations trouvées pour le 
fer sont environ quatre fois moindres que celles du nickel (<). 
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Les variations trouvées dans Tacier au nickel sont d'un ordre de 
grandeur comparable à celles du nickel, et présentent une allure 
semblable, mais de signe inverse. Pour les champs très faibles, les 
variations sont de même sens que celles du fer, tandis que, pour les 
champs intenses, elles sont de signe contraire à celles qu'éprouvent 
les deux composants de Talliage. 

Pour faciliter la comparaison, nous avons reporté dans les dia- 
grammes les variations observées pour des ellipsoïdes de nickel et 
d'acier de mêmes dimensions que celles de nos ellipsoïdes d'acier- 
nickel. 

Les variations dans des (ils d'acier-nickel recuit sont semblables à 
celles observées dans des ellipsoïdes de même teneur approximative, 
bien que l'aimantation ne soit pas tout à fait uniforme, en raison de 
leur forme géométrique. 

Nou-s avons fait des mesures particulières des variations dans des 
champs faibles, à cause de l'importance du problème métrologique 
mentionné au début de cette note. Nous avons trouvé que les varia- 
tions seraient inférieures à 01*, 1 par mètre pour des champs de même 
ordre que le champ terrestre, et pour les alliages de 36 et de 46 0/0 
de nickel ; il semble donc que la magnétostriction est actuellement 
sans importance pour l'emploi pratique des aciers-nickels en métro- 
logie. 

Variations de volume, — L'ellipsoïde à étudier était enfermé dans 
un réservoir cylindrique en verre fermé à la lampe à une extrémité, 
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et muni à l'autre d'un tube de 0°",4 de diamètre intérieur; l'ellip- 
soïde était centré par deux bagues de laiton ajustées dans le réser- 
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voir. Ce dernier, rempli d'eau distillée, était placé dans la bobine ; on 
mesurait, à l'aide d'un microscope, les mouvements du liquide dans 
le tube capillaire. • 

Tous les aciers-nickels magnétiques présentent une forte variation 
de volume, comparée .à celle du fer ou du nickel. 

Le changement, représenté dans la fig, 3, est sensiblement pro- 
portionnel au champ. Avec Talliage à 29 0/0 de nickel, le mouvement 
du liquide était d'environ 5 millimètres, de telle sorte que le change- 
ment pouvait être suivi à Tœil nu. C'est là probablement le plus 
grand accroissement de volume par aimantation qui ait jamais été 
observé. Même avec l'alliage à 25 0/0, le changement de volume est 
encore appréciable, bien que la variation de longueur n'ait pas pu 
être observée d'une manière certaine. Nous pouvons donc supposer 
. que le maximum de variation sera fourni par un alliage contenant un 
peu plus de 25 0/0, peut-être l'alliage à 29 0/0 lui-même. 

Il est donc maintenant hors de doute que l'aimantation produit 
des variations de volume, contrairement à ce qu'avait montré la pre- 
mière expérience de Joule. 11 semble d'ailleurs peu probable que la 
variation puisse être attribuée au défaut d'homogénéité du matériel 
employé, comme le pense M. Rhoads. 

La dilatation thermique ne paraît pas intervenir dans les change- 
ments de longueur produits par l'aimantation, puisque l'alliage le 
moins dilatable montre des variations de longueur et de volume sen- 
sibles. 

Effel Wiedemann, — La torsion produite par l'action combinée 
d'un champ magnétisant longitudinal et d'un champ circulaire, phé- 
nomène découvert dans le fer par Wiedemann, a été mesurée dans 
nos fils placés verticalement dans la bobine, et parcourus par un 
courant d'intensité mesurée. Le fil était assez court (21 centimètres) 
pour que, dans la partie de la bobine utilisée, le champ pût être con- 
sidéré comme uniforme. 

I^a torsion était mesurée à l'aide d'un petit miroir fixé à l'extrémité 
inférieure du fil. La fig. A contient les résultats des expériences. 
On voit que, pour les trois échantillons étudiés, la torsion, pour un 
courant longitudinal déterminé, croît d'abord rapidement avec le 
champ, passe par un maximum et décroît ensuite lentement. On voit 
même que, pour un échantillon, la courbe descend, pour des champs 
intenses, au-dessous de l'axe des abscisses. Nous n'avons pas trouvé 
de relation bien nette entre la teneur en nickel et l'intensité du phé- 
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nomône, qui semble dépendre à la fois du champ magnétisant et du 
courant longitudinal. 

Le sens du phénomène est le même q>ie pour le fer, c'est-tt-dire 
que, le pôle nord étant à l'extrémité inférieure du fil, et le courant 
étant dirigé de haut en bas, la torsion, vue d'en haut, est en sens 
contraire du mouvement des aiguilles d'une montre. 



Relations réciproques. — Les relations réciproques entre les effets 
des tensions sur l'état magnétique et les contractions dues à l'aiman- 
tation, constituent l'une des caractéristiques essentielles de la ma- 
gnétostriction dans le fer, le nickel et le cobalt. Les aciers-nickel s 
que nous avons examinés ne constituent pas une exception à cette 
règle générale. 

Lorsqu'on charge des fils d'acier-nickel, on ne constate aucun 
maximum correspondant au point critique observé par Villart dans 
le fer. 

Conclusion. — Nous pourrons conclure de nos expériences que le 
caractère de la magnétostriction dans les corps ferro- magnétique s 
existe aussi dans les aciers-nickels, la différence consistant seulement 
dans l'amplitude et l'allure des changements, qui dépendent du ma- 
tériel étudié. Les expériences décrites ci-dessus pourront contribuer, 
dans une certaine mesure, à nous faire connaître la nature intime des 
alliages dans lesquels le fer et le nickel se trouvent réunis. 

[Addition. — Les expériences faites par l'un de nous (Honda) avec 
la collaboration de M. Shimizu ont montré que les variations de lon- 
gueur sous l'action du magnétisme, dans des fils d'acier-nickel sous 
tension, dîmiDaent à mesure que la charge augmente. 
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Pour des charges telles que l'on approche de la limite élastique, 
on observe une contraction dans les champs faibles et un allonge- 
ment dans les champs intenses. Le caractère de ces variations est 
semblable à celui que Ton constate dans le cobalt.] 



Remarques sur le travail de MM. Kayaoka et Honda ; 
Par M. Ch.-Rd. Guillaume (^). 

Les recherches de MM. Nagaoka et Honda sur la magnéto- 
striction donnent lieu à deux genres de remarques : les unes se 
rapportent aux mesures elles-mêmes, les autres aux conclusions que 
leurs résultats permettent de tirer, relativement à la théorie des 
aciers-nickels. 

On pourrait d'abord se demander si les phénomènes thermiques 
n'ont pas pu troubler considérablement les mesures des très petits 
allongements produits par le magnétisme. Indépendamment de la 
ohaleur développée dans la bobine, et que les auteurs indiquent 
comme étant très faible et compensée par Fenveloppe d'eau, on 
pourrait penser que le simple fait de la variation du champ a pu pro- 
duire un changement de la température des barreaux, conformément 
aux indications que donne le principe de Carnot appliqué aux 
variations d'aimantation d'un corps dans la région des températures 
où la susceptibilité est rapidement variable. Le sens de la variation 
dans les aciers -nickels à la température ordinaire est tel que l'ac- 
tion positive du champ devrait être d'échauffer l'échantillon, et de 
produire, par conséquent, une dilatation thermique. C'est bien, en 
effet, le sens des variations de longueur observées dans les fils ; mais, 
si telle était la cause des allongements observés, les variations de 
l'alliage à 29 0/0, assez fortement dilatable, et placé, aux tempéra- 
tures ordinaires, dans la région de rapide variation du magnétisme, 
devraient être beaucoup plus grandes que celles de l'alliage à 36 0/0, 
dont la dilatation est presque nulle, et dont les variations magné- 
tiques à la température ordinaire ne sont pas très rapides. 

Les variations du volume ayant été observées dans un thermomètre 
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à eau, on pourrait être tenté de croire que les mouvements du 
ménisque sont dus en partie à la dilatation du liquide. Mais les 
changements observés correspondraient, à la température ordinaire, 
à des variations de la température de Tordre de un demi-degré^ et il 
est bien inadmissible que ces variations eussent échappé à des obser- 
vateurs attentifs. D'ailleurs, l'élévation de la température de Teau 
devrait être graduelle, d'autant plus que les alliages en question 
sont très mauvais conducteurs, et on aurait dû observer, après 
rétablissement du champ, un mouvement lent du ménisque, bientôt 
suivi d'un lent recul produit par la dissipation de la chaleur. Les 
résultats de chaque mesure seraient alors distribués irrégulière- 
ment, et non avec la parfaite régularité que montrent les courbes 
expérimentales de MM. Nagaoka et Honda. 

On conclura de ces remarques que les phénomènes purement 
thermiques n'ont dû intervenir que pour une proportion insignifiante 
dans les résultats- énoncés par MM. Nagaoka et Honda, et que les 
changements observés sont dus pratiquement en entier à la magné- 
tostriction. 

L'étude de ce phénomène semblait devoir résoudre la question 
encore très débattue de la théorie des ferro-nickels. 

Au début de mes recherches sur les anomalies de ces alliages, 
j'avais émis l'hypothèse d'un état d'équilibre chimique, fonction de 
la température, et caractérisé par l'existence d'un mélange, en pro- 
portions variables, d'une combinaison de fer et de nickel avec du fer 
et du nickel isolés. Les faibles dilatabilités auraient trouvé alors leur 
explication dans la dissociation graduelle, sensiblement réversible, 
de la combinaison, produite avec une augmentation du volume 
moléculaire moyen. 

M. Le Chatelier avait opposé à cette idée l'opinion que toutes les 
anomalies observées trouveraient probablement leur explication 
dans les transformations individuelles du fer et du nickel, dont le 
passage à l'état magnétique est très fortement retardé par la pré- 
sence d'un autre élément dans le mélange. 

Des expériences* nombreuses et systématiques de M. Dumas l'ont 
conduit à admettre que, dans les ferro-nickels à faible teneur en 
nickel, le magnétisme appartient au fer, et s'élimine peu à peu par 
abaissement de la région de transformation, lorsque la proportion 
de nickel augmente. Au contraire, dans les hautes teneurs, le 
magnétisme appartient au nickel, et s'élimine aussi par abaissement 
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lorsque la proportion de fer augmente. L'irréversibilité des pre- 
miers serait due à Thystérèse magnétique du fer, tandis que la 
réversibilité des seconds serait une conséquence de l'absence de 
cette propriété dans le nickel. 

Comme les variations individuelles du fer et du nickel dans le 
champ magnétique sont de signes contraires au début, et pré- 
sentent, dans leur ensemble, des différences d'allure considérables, 
on pouvait penser que Tétude de la magnétostriction permettrait de 
reconnaître les propriétés magnétiques individuelles du fer et du 
nickel. 

On remarquera, à Tappui de cette opinion, que les changements 
de volume des ferro-nickels à magnétisme nul sont inappréciables, 
d'où Ton conclut que les variations observées dans les autres sont 
bien dues au magnétisme. 

L'inspection des résultats de MM. Nagaoka et Honda est, à pre- 
mière vue, très décevante. Les changements observés ne ressemblent 
ni à ceux du fer, ni à ceux du nickel, ni à aucun de ceux que don- 
nerait un mélange de ces corps, à l'exception cependant de Teffet 
Wiedemann, de même nature dans le fer et dans les ferro-nickels 
réversibles. On pourrait en conclure, à première vue, que M. Dumas 
s'est laissé induire en erreur par une apparence. Cependant sa théo- 
rie est si satisfaisante par d'autres côtés qu'il y a lieu de se demander 
si les phénomènes observés l'infirment définitivement. 

Il suffirait, pour la mettre ' d'accord avec les nouveaux résultats, 
d'ajouter aux faits connus une hypothèse qui peut sembler bien 
naturelle. 

J'ai montré autrefois qu'il existe des relations bien nettes entre 
les variations du magnétisme et les changements du volume des 
ferro-nickels. Toute augmentation de la susceptibilité magnétique 
est accompagnée, à température constante, d'une augmentation dii 
volume ; ou, si elle est la conséquence d'un abaissement de la tempé- 
rature, elle a pour conséquence une diminution de la contraction 
normale. 

Supposons que, dans la région de rapide transformation, l'action 
du champ magnétique soit de provoquer une augmentation de la 
susceptibilité magnétique, c'est-à-dire un accroissement de la trans- 
formation par rapport à ce qu'elle serait à la température considé- 
rée. Alors on devrait observer une augmentation du volume, 
conformément aux expériences de MM. Nagaoka et Honda. 
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On pourra donc se rallier, au moins provisoirement, à la conclu- 
sion que les expériences de MM. Nagaoka et Honda, sans être, à pre- 
mière vue, favorables aux idées de M. Dumas, n'apportent aucun 
argument qui leur soit contraire. Mais ces idées ont été combattues 
récemment par M. Osmond, qui leur oppose d'autres arguments. 

Tout en étant parfaitement d'accord avec M. Dumas sur la réalité 
de la transformation du fer seul dans les alliages riches en fer, 
M. Osmond ne croit pas pouvoir admettre que, dans les alliages 
riches en nickel, la transformation de ce dernier métal soit seule en 
jeu. Partant d'une remarque tirée de mes expériences, M. Osmond 
admet, d'accord avec mon opinion, que les faibles dilatations sont 
dues à une augmentation interne de volume par abaissement de la tem- 
pérature d'un des composants de l'alliage. Mais comme, dans toutes les 
transformations du fer et du nickel, une seule se produit avec augmen- 
tation de volume au refroidissement, celle du fer y en fer a, il pense 
que c'est, de préférence, à cette transformation dans l'alliage que 
devra être attribuée l'anomalie de dilatation des alliages réversibles. 

Cependant le croisement des courbes de transformation, mis en 
évidence par M. Dumas, ne parait pas discutable, et si, dans les 
alliages riches en fer, le passage, doué d'hystérèse thermique, du 
fer Y en fer a produit, à n'en pas douter, l'augmentation visible de 
volume découverte par Hopkinson et dont j'ai étudié le détail, on ne 
comprend pas très bien comment cette même transformation pourra 
s'effectuer sur une autre branche de courbe, qui coupe manifeste- 
ment la première. M. Osmond convient de la difficulté de cette 
explication, et il pense que l'on pourrait lui en substituer une autre, 
dans laquelle on ferait intervenir les transformations d'un composé 
Ni^Fe, dont la température de transformation correspondrait au 
maximum observé pour les réversibles, et s'abaisserait de part et 
d'autre de ce point, suivant en cela la loi générale, lorsqu'on ajoute 
à ce composé défini du fer ou du nickel, qui se trouvent, dans l'en- 
semble, à l'état de solution. 

Cette théorie ramènerait, en quelque sorte, à celle que j'avais 
émise au début. Mais il resterait à prouver qu'il existe bien un com- 
posé défini, Ni^Fe, possédant des propriétés telles que ses transfor- 
mations, dans une dissolution réciproque, permettent de rendre 
compte des phénomènes observés sur les aciers-nickels réversibles. 

On voit que, sur un point important, la question reste ouverte. Les 
expériences de M. Dumas nous ont certainement rapprochés de la 
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vraie théorie des alliages de fer et de nickel ; mais Tidée qu'il en tire 
d'une transformation indépendante du fer seul et du nickel seul, 
bien que probablement exacte pour une partie des phénomènes, 
devra encore être modifiée ou complétée pour le reste, soit dans le 
sens indiqué par M. Osmond, soit dans une autre direction. 

Le plus ou moins de validité des diverses théories en présence ne 
pourra être établi que par de nouvelles recherches, qui se pour- 
suivent activement pour plusieurs des propriétés caractéristiques 
des aciers au nickel. 



Jj éclairage électrique 'par lampes à incandescence à filaments 
de carbone et sur le système ^conomiseur Weissmann-W ydts ; 

Par M. G. Weissmann (^). 

On cherche depuis des années déjà à remplacer le filament de car- 
bone des lampes à incandescence électrique par des filaments de com- 
position plus ou moins variée et ne renfermant que peu de carbone 
ou pas de carbone du tout. Ces filaments nouveaux, quoique tra- 
vaillés déjà depuis de nombreuses années, semblent être encore à 
l'étude et n'ont, en tout cas, encore reçu à ce jour aucune consé- 
cration pratique. 

J'ai cru intéressant personnellement de rechercher s'il n'était pas 
possible de tirer un meilleur parti de ce vieux filament de carbone 
que l'on veut tant détrôner, et c'est le résultat de mes études dans 
cette voie, depuis bientôt cinq ans, que je me propose d'exposer. 
— Au dernier Congrès international d'Electricité, je faisais déjà 
ressortir que, s'il n'avait été réalisé aucun progrès, quant au rende- 
ment lumineux des lampes à filaments de carbone, cela ne tenait 
qu'à la nature même de nos systèmes de distribution. 

Le désir d'obtenir des canalisations de grande capacité avec le 
moins de cuivre possible fait tendre, en effet, les concessionnaires à 
adopter des tensions relativement élevées, généralement 110 volts et 
souvent même 220 volts. Or, dans les limites des intensités lumi- 
neuses courantes, 5, 10 et 16 bougies, cela entraîne à employer forcé- 



(1) Séance du 21 mars 1902. 
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ment des filaments de grande résistance électrique, c'est-à-dire 
extrêmement fins et très longs. 

On a déjà publié de nombreux résultats d'essais sur ces lampes à 
filaments fins ; mais la plupart de ces résultats ont été obtenus sur 
accumulateurs, et ne sont, pas en concordance avec ce que Ton 
observe en pratique. Les courbes de variation d'intensité lumi- 
neuse avec la durée obtenues par des essais sur accumulateurs ou 
sous tension constante, sont tout à fait diiïérentes de celles aux- 
quelles conduisent des essais sur courant de secteur. 

Il ne faut pas oublier, en effet, que les élévations brusques de 
température, provenant des fluctuations à la tension de distribution, 
représentent Télément destructif le plus à craindre pour les filaments 
de carbone, et que, quand on essaye ces filaments sur accumulateurs, 
on les soustrait à cette action destructive essentielle. 

Les filaments fins des lampes courantes de 110 ou 2^0 volts sont 
particulièrement sensibles à ces fluctuations, parce qu'ils n'ont pas 
une masse suffisante pour faire volant de chaleur, et ils sont d'autant 
plus influencés par ces fluctuations qu'ils sont plus fins. 

De nombreux essais m'ont amené à reconnaître : 

Que les lampes de 110 volts 16 bougies consommant 3^', 5 par 
bougie Heffner, soit 4 watts par bougie décimale, et fonctionnant 
sur courant normal de distribution, présentent une baisse moyenne 
d'intensité lumineuse de 



et de 



5 0/0 environ après 100 heures, 



20 0/0 environ après 300 heures; 






Que les lampes de 110 volts 16 bougies consommant 2^^, 5 par 
bougie, soit 2w, 80 par bougie décimale, baissent de 25 0/0 de leur 
intensité initiale déjà à cent heures ; 

Et que les lampes liO volts 16 bougies de 2 watts par bougie 
Heffner, soit 2^,25 par bougie décimale, baissent de plus de 50 0/0 
après cent heures. 

Des essais sur un lot nombreux de bonnes lampes de 220 volts 
16 bougies, consommant 3^,5 par bougie Heffner, soit 4 watts par 
bougie décimale, m'ont fait reconnaître que ces lampes baissent 
même sous tension constante d'environ 17 0/0, après cent heures 
seulement de durée. 
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Enfin, j'ai pu constater qu'à égalité de consommation spécifique, 
les lampes de 110 volts iO bougies baissent beaucoup plus rapide- 
ment que les lampes de 110 volts 16 bougies, et que les lampes 
de 5 bougies 110 volts baissent beaucoup plus rapidement que 
celles de 10 bougies 110 volts. 

D'une manière générale, pour des lampes de même tension, 
110 volts par exemple, et de même consommation spécifique, S'^jSpar 
bougie par exemple, la courbe de variation de l'intensité lumineuse 
avec la durée est d'autant plus mauvaise que l'intensité lumineuse 
nominale de la lampe est plus faible. Pour des lampes de même 
tension, 110 volts par exemple, mais d'intensité lumineuse différente, 
la courbe de variation d'intensité lumineuse ne peut être maintenue 
sensiblement constante que si les consommations spécifiques sont 
appropriées à l'intensité lumineuse respective des lampes. 

Ainsi, en prenant pour type la courbe moyenne obtenue avec des 
lampes de 110 volts 16 bougies à 3^,5 par bougie, on n'obtien- 
dra une courbe sensiblement identique avec les lampes de 110 volts 
d'intensité lumineuse inférieure, 10 et 5 par exemple, qu'à la condi- 
tion d'augmenter la consommation spécifique jusqu'à : 

4 watts par bougie pour les lampes de 110 volts 10 bougies, 
et 

5 watts par bougie pour les lampes de 110 volts 5 bougies. 

On obtient, au contraire, la même courbe pour des lampes de 
ilO volts d'intensité supérieure, 32, 50, 100 bougies, avec des con- 
sommations spécifiques moindres : 

3 watts pour les lampes de 110 volts 32 bougies; 

â'^jS pour les lampes de 110 volts bO bougies; 

l'',8 à 2 watts seulement pour les lampes de 110 volts 100 bougies. 

Or il n'y a entre ces divers filaments qu'une seule différence bien 
saillante, c'est celle des dimensions des filaments ; les filaments des 
lampes de i 10 volts de faible intensité sont très fins ; ceux de forte 
intensité sont gros. Il existe donc une relation bien marquée entre 
le rendement lumineux et le diamètre des filaments, et les chiffres 
précités indiquent que c'est aux filaments les plus stos que corres- 
pond le meilleur rendement. 
Il est assez plausible d'admettre à ce sujet Texplication suivante : 
Ce qui limite le degré d'incandescence d'un filament de carbone, 
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ce n'est pas la température moyenne, mais bien la température exté- 
rieure, car, rintérieur du filament étant protégé, ce n'est qu'à 
l'extérieur que peut se produire l'arrachement électrique ou bombar- 
dement moléculaire. Le rendement lumineux dépend, au contraire, 
uniquement de la température moyenne, puisque les filaments 
rayonnent par leur masse. Or, pour un filament fin, la température 
moyenne est sensiblement égale à celle de la surface. Pour un fila- 
ment gros, la température intérieure est supérieure à la tempé- 
rature extérieure, et d'autant plus grande que le filament est plus 
gros. Donc, à température extérieure égale, c'est-à-dire à égalité de 
risque de désagrégation, la température moyenne d'un filament gros 
est supérieure à la température moyenne d'un filament fin ; le 
rendement d'un filament gros doit donc être plus élevé que celui 
d'un filament fin. M. Elihu Thomson a trouvé que l'âme des gros 
filaments se transformait en graphite; M. le professeur Weber, 
dans ses remarquables essais sur l'incandescence, a trouvé une 
température de 1565 à 1588"* pour les filaments fins, et 40^ de plus 
pour des filaments plus gros. 

Ces résultats sont évidemment de nature à confirmer l'explication 
que je viens de hasarder. 

Le fait déjà signalé par M. Blondel, que les filaments gros ont, en 
raison de leur masse, un volant de chaleur qui atténue l'influence 
des variations de la tension de distribution, est certainement aussi à 
prendre en sérieuse considération. 

Quelle que soit, d'ailleurs, la logique de ces explications ou hypo- 
thèses, il est indiscutable que les filaments gros sont plus écono- 
miques que les filaments fins. Or pour la tension de 110 volts, 
généralement adoptée, les lampes d'intensité lumineuse courante, 
5, 10, 16 bougies, sont précisément à filaments très fins ; le diamètre 
des filaments de 110 volts 5 bougies est» même le maximum de 
diamètre que l'on puisse obtenir, puisque les lampes de 110 volts 
d'intensité inférieure à 5 bougies sont irréalisables. 

On n'a donc, en réalité, tiré à ce jour du filament de carbone que 
le maximum de rendement lumineux qu'il est susceptible de fournir 
sous la tension de 110 volts et non son maximum absolu de rende- 
ment lumineux!? 

Le système économiseur pour courants alternatifs que j'ai ima- 
giné, avec la collaboration de mon excellent maître Blondel, permet 
d'obtenir des résultats bien meilleurs. 
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Le principe de ce système est d'abaisser d'une manière conve- 
nable et spéciale la tension du courant de distribution (110 ou 
220 volts) au lieu même de l'utilisation et d'employer des lampes 
de tension bien inférieure à celle de distribution, des lampes à gros 
filaments. 

Les lampes du commerce, dites de bas voltage, dont les dimen- 
sions du filament sont déterminées par des formules empiriques 
spéciales pour chaque constructeur, m'ont en général donné de mau- 
vais résultats. 

11 en est tout autrement, cependant, pour des lampes de basse ten- 
sion établies rationnellement, en prenant pour filament une fraction 
de filaments de 110 volts déjà consacrés par l'usage. 

Le cinquième, toutes choses égales d'ailleurs, d'un filament de 
110 volts 100 bougies de 1^,8 à 2 watts par bougie, donne un fila- 
ment de 22 volts 20 bougies, équivalent comme qualité à celui de 
100 bougies dont il a été fractionné. 

Le cinquième d'un filament de 110 volts 50 bougies de 2^,5 par 
bougie donne un excellent filament de 22 volts 10 bougies de 2'^,5 
par bougie, alors que les lampes de 110 volts 10 bougies correspon- 
dantes consommeraient 4 watts par bougie. 

Le cinquième d'un filament de 5 bougies 110 volts donne un fila- 
ment de 1 bougie 22 volts, alors que les lampes de 1 bougie et 
même celles inférieures à 5 bougies sont irréalisables à 110 volts, etc. 

La transformation nécessaire s'obtient en interposant, entre chaque 
groupe de lampes s'allumant ensemble et l'interrupteur qui com- 
mande directement ce groupe de lampes, un tout petit transforma- 
teur à circuit magnétique fermé, qui abaisse la tension au degré 
voulu. 

L'interrupteur est sur le primaire du transformateur, de telle sorte 
que le transformateur fonctionne automatiquement avec le groupe 
de lampes qu'il alimente, ne travaille jamais à vide et toujours à 
pleine charge. Le rendement de ces petits transformateurs spé- 
ciaux, qui ne mesurent que 10*"°* X 10^™ X 5 centimètres, n'est pas 
inférieur à 91 0/0 pour le type le moins bon, celui de 30 watts, et 
atteint 97 0/0 pour le type de 150 watts. Tous ces petits transforma- 
teurs étant retirés du circuit en même temps que les lampes qu'ils 
commandent, il y a lieu de remarquer que toute cause de décalage 
est évitée. 

Plusieurs milliers de lampes ont déjà été installées à Paris sur ce 
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principe par la Société l'Economiseur électrique, et nombre d'entre 
elles fonctionnant déjà depuis plus de six mois, accusant une écono- 
mie réelle, qui oscille, par rapport aux lampes de 110 volts, entre 40 
et 50 0/0, et de 50 à 60 0/0 par rapport à celles de 220 volts. 

L'apparition sur les réseaux de distribution, grâce à ce système, 
des lampes de 2 bougies ne consommant que 6 watts, et même de 
lampes de 1 bougie, mérite d'être signalée tout particulièrement. 



Mesure de Vacuité auditive ; 
Par M. Marage (*). 



Cette question est une des. plus controversées de la physique bio- 
logique ; cela tient à différentes causes que nous examinerons dans 
cet article. 

L'audition, abstraction faite de tout phénomène psychique, est 
une fonction qui a pour but de faire parvenir jusqu'au nerf acous- 
tique, en les transformant ou non, les vibrations qui ont été produites 
dans un milieu solide, liquide ou gazeux. 

Cette fonction de l'audition s'accomplira plus ou moins bien ; son 
degré de perfection est mesuré par l'acuité auditive. 

On évalue l'acuité auditive au moyen des acoumètres, que l'on 
appelle encore des audiomètres. 

L'acoumètre idéal serait celui qui permettrait de produire, dans les 
conditions déterminées, toutes les vibrations qui peuvent parvenir 
jusqu'au nerf acoustique. 

11 faut donc d'abord déterminer la nature de ces vibrations. 

On peut les diviser de la façon suivante : 



A. Non pério- 
diques irrégu- 

Gontinues < lieras. 

B. Périodiques 
régulières. 

li 

\ Discontinues.) ' , ^* ^^ 

régulières. 



O 



Bruits. 

Simples | Diapasons à branches. 

Î Plusieurs diapasons ; ins- 
truments de musique ; 
, diapasons à anches. 

Parole. 



(M Séance du 5 avril 1902. 
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Tous les acoumètres peuvent être rangés dans une de ces caté- 
gories : les uns (A) reproduisent des bruits; les autres (B), des vibra- 
tions musicales; les derniers (C), des vibrations de la parole. 

Nous étudierons successivement un type de chacun de ces appareils; 
puis nous en ferons la critique, c'est-à-dire que nous examinerons ce 
que ces instruments donnent en pratique et s'ils mesurent exactement 
Tacuité auditive; cela nous permettra d'expliquer les divergences qui 
existent entre les auteurs. 

I. — Différents acoumètres. 

A, Acoumètres REPRODUISANT des bruits. — Lorsque, au moyen de 
la méthode graphique, on prend le tracé de la vibration que pro- 
duisent, par exemple, deux planches frappées fortement Tune contre 
Tautre, on obtient une courbe continue et irrégulière ; il est impos- 
sible d'y trouver de période ; l'amplitude va en diminuant à mesure 
que le son diminue d'intensité ; c'est ce que l'on appelle un bruit; on 
peut donc dire qu'un bruit est caractérisé par une vibration continue 
non périodique irrégulière ; naturellement ce son a une certaine tona- 
lité qui est représentée par le nombre de sinuosités que l'on trouve 
dans la courbe pendant l'espace d'une seconde; ces vibrations sont les 
plus simples et, toutes choses égales d'ailleurs, les plus faciles à 
entendre. — Nous prendrons comme type des acoumètres qui rentrent 
dans cette catégorie le pendule de Kàmpfe. « Le son est produit par 
le choc, contre un bloc d'ébène, de boules fixées à l'extrémité de 
tiges de pendule ; les données de l'appareil sont les suivantes : 

« Base en chêne : 45 centimètres de longueur, io centimètres de 
largeur, 3 centimètres d'épaisseur ; colonne centrale (acier) : 33 cen- 
timètres de hauteur, 2 centimètres de diamètre moyen ; traverse en 
haut de la colonne : 8*^'",5 de longueur et 1 centimètre de diamètre ; 
longueur des tiges du pendule (en bois) : 30 centimètres ; diamètre des 
tiges du pendule (en caoutchouc durci) : 3 centimètres ; bloc sur 
lequel elles frappent (en ébène) : 7 centimètres de longueur, 5 centi- 
mètres de largeur et 6 centimètres de hauteur. Ce bloc est collé à la 
base, au lieu d'y être fixé par des vis, et l'ouverture qui y est pratiquée 
est assez grande pour qu'il ne touche pas à la colonne centrale, de 
manière à assurer des sons aussi uniformes et aussi simples que pos- 
sible. Les pendules oscillent sur des pointes. Les arcs de l'instru- 

5 
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ment étaient divisés en degrés et même, dans quelques pndroits, en 
dixièmes de degré. 

« L'instrument tout entier est supporté par d'épaisses pièces de 
feutre pour empêcher toute résonance de la table sur laquelle on 
opère. 

« Lorsqu'on se sert de l'instrument, il faut l'installer de manière 
que les pendules oscillent librement et que les boules, au repos, 
touchent juste le bloc d'ébène. » 

Le tableau suivant, indiquant la relation entre l'angle d'écart et 
l'intensité du son, a été donné par Kâmpfe : 

Table des intensités relatives des sons lorsque le pendule acoustique tombe 
d'wn angle compris entre 30 et 50°, le son qui correspond à 40® étant pris 
pour unité. 



Angle 


Intensité 


Angle 


Intensité 


Angle 


Intensité 


30° 


0,57 


37° 


0,86 


44° 


1,20 


31° 


0,61 


38° 


0,91 


45° 


1,25 


32° 


0,65 


39° 


0,95 


46° 


1,31 


33° 


0,69 


40° 


1,00 


47° 


1,35 


34° 


0,70 


41° 


1,05 


48° 


1,41 


35° 


0,77 


42° 


1,10 


49° 


1,47 


36° 


0,82 


43° 


1,15 


50° 


1,53 



Supposons maintenant que les auteurs suivants aient éprouvé le 
besoin de perfectionner l'appareil de Kâmpfe, les uns en changeant le 
bloc d'ébène et en le remplaçant par du bois d'une autre nature ou par 
une plaque métallique, les autres en modifiant la boule du pendule, et 
nous aurons une série d'instruments fondés sur le même principe, mais 
donnant des bruits différents, par conséquent n'étant pas compa- 
rables entre eux. 

B, ACOUMÈTRES REPRODUISANT DES VIBRATIONS MUSICALES. — CcS 

instruments donnent tous des vibrations continues périodiques régu- 
lières, cl(BSt-à-dire des vibrations représentées graphiquement par une 
sinusoïde ou par une combinaison de sinusoïdes. 

L'appareil le plus simple appartenant à cette catégorie est le dia- 
pason électrique, qui se trouve dans les cabinets de physique et qu'il 
est inutile de décrire ici. 

Ce diapason peut porter sur ses branches des curseurs mobiles en 
cuivre, de manière qu'il soit facile de faire varier sa tonalité. 

Généralement, les auteurs ne se sont pas contentés du diapason, et 
ils y ont introduit des modifications qui reposent toutes sur le même 
principe. 



r 
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Nous allons en décrire deux types : celui de Gaiffe et celui de 
d'Arsonval. 

a) Acoumètre de Gaiffe. — Ce constructeur ne se sert pas des sons 
du diapason, mais du son produit dans un téléphone par un courant 
d'induction provenant d'une bobine influencée par Télectro-aimant du 
diapason. 

Supposons que nous ayons une bobine induite mobile par rapport 
à la bobine inductrice Vixe qui fait vibrer le diapason ; l'extrémité du 
fil de cette bobine induite communiquerait avec un téléphone que 
le sujet porte à son oreille ; ce téléphone vibrera à l'unisson du dia- 
pason, et l'intensité du son qu'il rendra variera avec la position de la 
bobine inductrice ; le dispositif consistera donc à faire varier facile- 
ment la position des deux bobines l'une par rapport à l'autre, de ma- 
nière à modifier l'intensité du son du téléphone. De plus, ce diapa- 
son porte des curseurs, ce qui permet d'obtenir des tonalités 
différentes. 

b) Acoumètre de d'Arsonval, — M. d'Arsonval a simplifié d'une 
façop très ingénieuse l'appareil précédent; il supprime la bobine 
induite et il fait communiquer les deux bouts du fil inducteur avec le 
téléphone qui vibre avec force à l'unisson du diapason sous l'influence 
de r extra-courant de rupture. Pour modérer cet extra-courant, on le 
fait passer à travers un tube plein d'eau ; une tige métallique, plon- 
geant d'une quantité variable, augmente ou diminue la longueur de 
la colonne d'eau parcourue par le courant et, par suite, l'intensité de 
l'extra-courant ainsi que l'intensité du son ; il suffit de lire la lon- 
gueur de la colonne d'eau pour avoir l'intensité du son. 

Tels sont ces deux modèles, les plus simples et les plus pratiques ; 
naturellement chaque constructeur s'est ingénié à perfectionner ces 
appareils ; mais le principe est toujours le même, et il est inutile 
d'insister. 

Tous ces appareils donnent des sons de même nature et, par con- 
séquent, comparables entre eux. 

On était donc en droit de supposer que l'on avait trouvé l'acou- 
mètre idéal; mais la pratique a vite fait disparaître cette illusion. 

En effet, ces instruments n'indiquent que d'une manière très ap- 
proximative la façon dont la parole est entendue : un sujet peut avoir, 
à l'un des acoumètres précédents, une acuité auditive assez bonne et 
cependant entendre la voix d'une façon plus que médiocre ; c'est un 
gros inconvénient, nous allons en chercher la cause* 
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C AcouMÈTREs REPRODUISANT LA PAROLE. — Cela tient à ce que 
les vibrations de la parole sont beaucoup plus complexes que toutes 
les vibrations fournies par les appareils que nous venons de décrire. 
En effet, l'organe vocal, le larynx, fournit des vibrations pério- 
diques (^), qui donnent naissance aux voyelles; mais, sur ces vibra- 
tions, viennent s'en greffer d'autres, produites par la fourniture 
des tuyaux supra-laryngiens, pharynx, nez, bouche, etc. Ce 
sont ces dernières vibrations qui donnent la caractéristique de 
chaque voix. Ces vibrations fondamentales périodiques régulières 
intermittentes des voyelles n'ont aucun rapport avec les bruits et 
avec les vibrations sinusoïdales des acou mètres Gaiffe et d'Arsonval; 
il n'y a donc rien d'étonnant que ces instruments ne puissent pas 
donner des indications précises sur la façon dont la parole est perçue. 
Aussi, en pratique, Tacoumètre le plus employé est-il simplement 
la voix de l'observateur : c'est encore l'instrument qui donnait les 
indications les moins inexactes. 

Malheureusement, il n'y a pas deux voix comparables, à cause jus- 
tement des vibrations secondaires qui accompagnent les voyelles ; 
j'ai donc fait construire un appareil dans lequel j'ai supprimé les vibra- 
tions accessoires produites par les résonateurs supra-laryngiens, 
et j'ai conservé seulement les vibrations fondamentales des voyelles. 
Cet appareil est fondé sur les expériences que j'ai présentées en 
1900 à la Société de Physique ; je le décris rapidement. 

11 se compose [fig. 1) de cinq sirènes dont les plateaux mobiles sont 
commandés par un même arbre portant six poulies, une poulie pour 
chaque plateau ; dans la gorge de la dernière passe la courroie du 
moteur électrique, qui met le tout en mouvement. 

Chacun des plateaux fixes est percé d'une seule fente, triangulaire 
pour reproduire OU, O, A, rectiligne et très étroite pour reproduire É 
et I ; les fentes de chaque plateau mobile sont identiques à la fente 
fixe correspondante; pour reproduire la voyelle OU, les fentes trian- 
gulaires sont également distantes les unes des autres ; pour O, elles 
sont par groupes de deux, séparées par un intervalle représentant 
une fente bouchée ; pour A, elles sont par groupes de trois ; les 
fentes étroites sont par groupes de deux pour É ; elles sont égale- 
ment distantes pour I. 

Toutes ces fentes sont dirigées suivant les rayons du disque 



(') Bulletin de la Société de Physique, 1900: Théorie delà formation des voyelles^ 



mobile; des robinets permettent de faire arriver l'air provenant d'un 



sac de caoutchouc dans une ou plusieurs sirènes ensemble ou sépa- 
rément. 



1 
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Avant tout, il fallait déterminer la relation existant entre la pres- 
sion de l'air et l'intensité du son. 

Pour cela, en écartant, comme toujours, les causes d'erreur, j'ai 

i 

pris le tracé des voyelles artificielles, et j'ai mesuré à — de milli- 
mètre près les amplitudes de ces tracés. 

On se trouvait donc en présence des deux propositions suivantes, 
qu'il fallait démontrer exactes : 

I. Pour des déplacements ne dépassant pas 4 à 5 millimètres^ 
Vintensité d'un son est proportionnelle au carre des déplacements 
d^une membrane vibrant sous V influence de ce son. 

Ceci est presque évident, puisque l'intensité d'un son est propor- 
tionnelle au carré de l'amplitude de ses vibrations, et que les dépla- 
cements de la membrane sont proportionnels aux déplacements de 
la plume qui trace la courbe de la vibration. 

II. Toutes choses égales d'ailleurs^ entre et 200 millimètres d'eau 
(limites entre lesquelles les expériences ont ëtë faites)^ Vintensité' du 
son d'une sirène est proportionnelle à la pression de Vair qui traverse 
Vinstrument, 

DÉMONSTRATION. — Appclous i ct i' Ics intcusités de deux sons 
d'une sirène, h et h' les pressions correspondantes de l'air qui passe 
à travers l'appareil, a et a' les déplacements correspondants de la 
membrane qui sont proportionnels aux amplitudes des vibrations ; 
on veut démontrer que : 



et comme : 



il faut démontrer que 



h 
h' 


i 


• 

î 

i'~ 


a2 

- "'"5' 


h 
h' 


a2 



J'ai donc déterminé les déplacements a, a\ a"... d'une même mem- 
brane soumise à l'influence d'une sirène vibrant sous des pressions 
h, h\ H\ ..., mesurées par un manomètre métallique de Richard extra- 
sensible, gradué en millimètres d'eau, et je comparais les rapports 

des pressions —, aux rapports des carrés des déplacements de la 
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à} 



membrane mesurés expérimentalement, -^ ; les résultats sont les 
suivants : 

A' ~ a'î 

- (0,5) 0,54 

S (0,73) 0,68 

55(0,12) 0,14 

^(«'*) 0'»« 

iS^*^'"') "•' 

20 

4-^(0.12) 0.0« 

^(0,055) 0,046 

^o(«'«^) "'«** 



Étant données les conditions dans lesquelles étaient faites les 
expériences, les résultats sont suffisamment concordants, et on peut 
admettre la deuxième proposition ; c'est-à-dire que les intensités 
du son d'une sirène sont proportionnelles à la pression de Tair qui 
traverse l'appareil : 

T, "=■ T/» c. q. I. a. 

% h 

Maintenant que nous connaissons la relation entre la pression de 
l'air qui traverse la sirène et l'intensité du son produit par l'appa- 
reil, il va devenir facile de mesurer l'acuité auditive. 

L'oreille à examiner est placée à une distance constante de l'appa- 
reil (0",oO par exemple), et on augmente l'intensité du son de l'ins- 
trument en augmentant la pression de l'air qui y arrive ; cette pression 
est mesurée au moyen d'un manomètre métallique gradué en milli- 
mètres d'eau. 

Le son produit sous une pression de 1 millimètre est parfaitement 
perçu par une oreille normale. Si la pression pour une autre oreille 
doit être portée à 40 millimètres pour que le son soit entendu, on 
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14 i 

pourra dire que l'acuité auditive est jp: ; à 60, t^ ; à 200, rr^j et ainsi 

de suite. Cette échelle a le grand avantage qu'elle correspond parfai- 
tement à la façon dont la parole est perçue, ce qui est la chose impor- 
tante pour les sourds. 

On a donc ainsi un instrument de mesure très simple, toujours le 
même, et qui permet de savoir ce que Ton fait. 

Remarque. — Quand un sujet commence à devenir sourd, gé- 
néralement il observe sur lui-même les phénomènes suivants : 

1** La montre, perçue normalement à une distance de 1°,50, n'est 

plus perçue qu*à une distance de plus en plus faible jusqu'au contact 

i 

à l'acoumètre, l'acuité auditive est devenue r ; l'intensité des vibra- 
is 

tions d'une montre est très faible ; c'est pourquoi cet instrument 

indique bien le début d'une surdité ; 

2^ Lorsque l'acuité auditive, en diminuant, arrive à être comprise 

i 1 

entre - et tt:> le malade entend assez bien une conversation particu- 
lière ; mais, au milieu d'une conversation générale, il perd beaucoup 

de mots ; 

i 
3° A partir de j^j si l'autre oreille est normale, le malade s'habitue 

i i 

à ne plus écouter que de la bonne oreille, et, de ttt jusqu'à — environ, 

i 

nous avons différents degrés de surdité ; à partir de rjrj il faut s'ap- 
procher très près de l'oreille pour faire entendre les sons ; mais il 
n'est pas nécessaire d'élever la voix, il suffit de parler très lente- 
ment avec de bonnes vocables ; 

i i 

4** Entre ^ et ^tt» il faut parler près du malade et de plus en plus 

fort ; 

i 

5* A partir de^jr^:» la parole n'est plus entendue queparl'intermé- 

1 

diaire d'un cornet acoustique ; si, par exelnple, l'acuité est ^tjt» cela 

veut dire que le son de la sirène produit par une pression de 40 milli- 
mètres n'est perçu que par l'intermédiaire d'un tube acoustique muni 
d'une membrane vibrante. 
Il s'agissait de voir ce que cette sirène valait en pratique ; je l'ai 



— 65 — 

mise en service depuis deux ans, et j'ai eu Toccasion de mesurer à 
peu près deux mille acuités auditives; voici ce que j'ai constaté : 

1^ Il ne faut pas se contenter de mesurer Tacuité avec une seule 
voyelle, A par exemple, car il arrive souvent qu*un sujet possède 

i ..11 

pour A une acuité de tj: et que cette acuité devienne jt-t pour 1, — 

pour O, ^ pour E, etc. ; il faut donc mesurer Vacuité sur les cinq 

voyelles OU, 0, A, E, I ; 

2® Les indications de la sîrène-acoumètre sont parallèles à celles 
qu'observe le malade dans une conversation particulière ; c'est-à- 
dire que tout changement en bien ou en mal mesuré par la sirène 
correspond à ce que le sujet a observé en écoutant la parole natu- 
relle ; 

3° La sirène-acoumètre sert à mesurer l'acuité auditive non seu- 
lement pour la parole, mais encore pour les vibrations des deux 
premiers groupes; en effet, les bruits et les vibrations musicales 
sont toujours mieux entendus que la parole, ce qui n*a rien d'éton- 
nant, puisque les vibrations de la parole sont les plus complexes ; 
cet acoumètre peut donc remplacer tous les autres ; 

4° Dans les conseils de revision, il devient facile de mesurer 
l'acuité auditive des sourds vrais ou simulés, car un faux sourd ne 
pourra jamais supporter les sons les plus intenses de la sirène, trans- 
mis à l'oreille par un tube acoustique muni d'une membrane vi- 
brante ; 

5*^ Il est facile de représenter graphiquement les résultats obtenus 

1 1 

en prenant commue ordonnées les acuités jTî'âT^»^^^*» l'acuité normale 

étant représentée par 1, et, comme abscisses, les époques où l'acuité a 
été mesurée ; 

6^ Il est facile de construire des appareils identiques qui soient 
comparables entre eux. 
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Sur la réponse électrique de la matière vivante et animée^ soumise à 
une excitation, — Deux procédés d'observation de la réponse de la 
matière vivante; 

Par M. J.-C. Bose('). 

L'effet de Texcitation sur une substance vivante est généralement 
mis en évidence par deux méthodes différentes. Dans le cas des 
tissus moteurs, l'excitation produit un changement de forme. 
On peut ainsi obtenir une réponse mécanique dans les tissus con- 
tractiles, comme les muscles. Dans d'autres tissus, les nerfs, par 
exemple, l'excitation ne produit aucune modification visible. Mais 
l'excitation du tissu peut néanmoins être manifestée au moyen de 
certaines variations de force électromotrice. L'avantage de la 
méthode d'investigation électrique réside dans sa généralité. Dans 
les cas où la réponse mécanique est observable, on trouve que les 
résultats de l'enregistrement mécanique et électrique sont pratique- 
ment identiques. Dans la courbe de réponse (fig. 2), la partie ascen- 
dante est due à l'effet de l'excitation, la partie descendante corres- 
pond au retour spontané de la substance [recovery). 

Le tissu vivant est toujours capable de réponse. Il répond à 
l'excitation, revient automatiquement et redevient prêt à une nou- 
velle réponse. 

Le signe électrique de l'état de vie. — L'impulsion électrique est la 
mesure de l'activité physiologique du tissu. Quand l'activité physio- 
logique est exaltée par un stimulant, l'impulsion électrique augmente 
d'amplitude. Quand l'activité est diminuée par des narcotiques, la 
réponse électrique est aussi diminuée. La réponse électrique disparaît 
au moment de la mort du tissu. On a pu dire, en conséquence, que 
a le signe le plus général et le plus délicat de la vie est la réponse 
électrique » (Waller). Ces phénomènes de réponse sont considérés 



(») Séance du 5 avril 1902. 

Pour une description plus détaillée de ces recherches, voir les mémoires de 
l'auteur : 

i. De la généralité des Phénomènes moléculaires produits par l'Électricité 
sur la matière organique^ sur la matière inorganique et sur la matière vivante. 
Congrès int. de Physique 1900. 

2. Response of Inorganic matter to stimulus. — Friday Evening Discourse, 
Royal Institution^ 10 May 1901. 

3. ElectHc Response in Ordinary Plants and mechanical stimulus. 
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généralement comme TeiTet d'une « force vitale » inconnue, inacces- 
sible aux investigations de la physique. Je me propose, dans le pré- 
sent article, de montrer que cette opinion n'est pas justifiée. Je 
montrerai que le phénomène de la réponse, aperçu dans le cas de la 
vie, et resté caché jusqu'à présent dans la matière non vivante, existe 
aussi bien dans cette dernière. 

Mais, avant de rechercher si les phénomènes de réponse des tissus 
animaux se rencontrent ou ne se rencontrent pas dans les substances 
inorganiques, il convient de voir s'ils ne sont pas parallèles à ceux 
que présente le monde intermédiaire des végétaux. 

Les conditions de V obtention de la réponse électrique, — Si nous 
prenons un tissu vivant, un fragment de nerf, par exemple, et que 
nous le frappions en C, les ondes de la perturbation excitatrice attein- 
dront A et B {fig, i a). 

Ce phénomène sera accompagné par des ondes de perturbation 
électrique. Si A et B sont dans le même état moléculaire, la pertur- 
bation électrique en A et B sera la même. 

L'effet résultant sur le galvanomètre sera la force électromotrice 
Ea — Eb. Comme les deux termes de cette différence sont égaux, 
l'effet sur l'un des contacts fera équilibre à l'effet sur l'autre, et le 
galvanomètre ne montrera aucun efTet résultant. 




Si nous voulons obtenir une « réponse résultante » différente de zéro 
au galvanomètre, nous pouvons procéder de deux manières diffé- 
rentes : 

1** Méthode de la détérioration, — Nous pouvons tuer une des 
extrémités, B par exemple, au moyen d'un poison ou par la chaleur. 
En excitant le tissu, on produira en A un effet qui ne sera compensé 
par aucun autre [fig. 1 b) ; 
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2* Méthode du bloc, — Nous pouvons aussi faire en sorte que 
l'excitation en A n'atteigne pas B, et réciproquement. 

L'excitation donnera alors lieu à un courant passager de réponse 
allant dans un certain sens quand c'est A qui est excité, et en sens 
inverse quand c'est B qui est excité {fig, i c). 

Nous pouvons nous servir de l'une ou de l'autre de ces deux mé- 
thodes pour montrer la réponse dans les plantes. 

La méthode du bloc est plus parfaite, en ce sens qu'elle permet de 
doubler et d'inverser les observations. 

La réponse des plantes est physiologique ou vitale, — Quand la 
plante est tuée par un poison ou au moyen d'eau chaude, la réponse 
électrique disparaît. Ce fait peut être montré d'une manière frap- 
pante en tuant Tune des moitiés de la plante (racine de carotte) avec 
de l'eau chaude, en constatant que la moitié morte ne donne aucune 
réponse, tandis que l'autre moitié manifeste une réponse énergique. 
On peut aussi tuer Tune des extrémités au moyen d'un poison tel 
que le bichlorure de mercure ou une solution concentrée de potasse. 
La réponse est abolie à l'extrémité tuée. 

La réponse dans les métaux, — Je vais maintenant montrer que 
cette réponse électrique, qui est considérée comme un caractère de 
la vie, ne se limite pas aux objets vivants, mais appartient aussi 
bien aux corps inorganiques. 

J'ai ici un morceau de fil métallique, j'excite l'extrémité A ou 
l'extrémité B, et vous observez le phénomène de la réponse élec- 
trique. 

Je vais maintenant montrer que, non seulement les plantes et les 
métaux présentent le phénomène de la réponse, comme les tissus 
animaux, mais que ces réponses sont modifiées par l'influence des 
conditions extérieures exactement de la même manière que la ré- 
ponse des tissus animaux. 

11 n'y a pas une seule des circonstances de la réponse des muscles 
et des nerfs qui ne soit parallèle à un phénomène de réponse dans les 
métaux ouïes plantes. Ce sujet est très étendu, et je ne puis ici 
mentionner que quelques-uns des faits les plus importants : 

1** Méthode de la détérioration et méthode du bloc, — Dans les 
trois classes, substances animales, végétales et inorganiques, la 
réponse peut être obtenue par la méthode de la détérioration ou par 
la méthode du bloc. 

2® Réponse uniforme^ fatigue et réponse en escalier, — Dans le cas 



des tissas animaux, il y a trois types de réponse à une excitation 
uniforme. 

a) La réponse est uniforme dans les nerfs. 

Le même genre de réponse se retrouve dans certaines plantes 
(radis) et métaux (étain) (/î.9. 2). 



""•^ 



(Q) (i) (C) 

- RépoDae unirorme : — (a) dans un nerf (W aller) ; — {b) dans une plante ; — (c) daos un métal. 



b) Les réponses successives manifestent une diminution ou fatigue 
comme dans les muscles. La même chose se présente dans certaines 
plantes (céleri) et quelques métaux {/îg. 3). 



Fio. 3. — Fatigue : — (a) dans une plante (céleri) ; — {*) dans ua métal (platine). 

Dans les muscles. l'efTet de la fatigue disparait après une période 
de repos. Ceci est vrai, également, pour les plantes et les métaux. 

c) Par contre, certains tissus animaux montrent une réponse 
croissante à une série d'excitations uniformes successives. Ceci est 
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conna soas le nom <> d'effet en escalier j>. Cette particularité se re- 
trouve dans la réponse de plantes et de matières inorganiques (/Si/- 4). 



3° Effets de superposition. — Dans les types de substances, des 
excitations inefficaces deviennent efficaces par superpositions. Ou 
encore : des excitations se succédant rapidement produisent un effet 
maximum, auquel fait équilibre une force antagoniste ; une conti- 
nuation n'augmente pas l'effet produit {/î</. 5). 



Fio. â. — « Tétanos » dans une plante (a) et dans un métal (6). 

i' Effet de la température. — Dans les tissus animaux, une tem- 
pérature trop basse produit une rigidité due au froid, et une tempe- 



rature trop élevée une rigidité due à la chaleur, quand la réponse 
est supprimée. Dans les plantes, il est aisé de déterminer les points 
de mort correspondant à une température basse ou élevée. Dans les 
métaux aussi, une température trop basse produit quelquefois un 
état de torpeur qui réduit ou abolit la réponse. Une température trop 
élevée diminue aussi la réponse électrique [fiy. C). 



Avant. I Après. 
Fie. 6. — Këponse d'une planlc abolie par la va|ieur. 

5° Relation quantitative entre l'excitation et la réponse, — L'effet 
de l'excitation amenant la réponse n'est pas un phénomcne accJtlen- 



(n) (*) 

Fio, 7. — Réponse croissante correspondant & une exciliition dans une plante (a) et dans u 
métal (b). — La verticale placée à la droite de chacune des ligures représente 1 volt. 

tel; mais un accroissement de l'excitation produit toujours un 
accroissement de la réponse, avec une tendance à s'approcher d'une 



iner. Non sealement 
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mr'y^ 



— 73 — 

mesure que Teffet anesthésique progresse. Je trouve des effets tout 
à fait similaires dans les plantes {flg. 9). 

Effets des poisons. * — Des poisons variés, tels que le bichlorure 
de mercure, la potasse concentrée, etc., tuent l'animal, et la réponse 
électrique disparaît avec la mort du tissu. C'est sur ce fait qu'est 
fondée Texpérience qui prononce en dernier ressort entre les phéno- 
mènes physiques et physiologiques. Ce qui est vivant est capable 
de mourir et nous pouvons accélérer la mort par le poison. Le signe 
de la vie, donné par les impulsions électriques, s'affaiblit jusqu'à 
cessation complète. L'immobilité moléculaire — la rigidité cadavé- 
rique — survient, et ce qui était vivant ne vit plus. 

Je montre deux relevés graphiques sur lesquels on voit comment 
un nerf et une plante sont tués progressivement par l'action du 
poison — la potasse. 

Pouvons-nous tuer de la môme manière un morceau de métal? 
Voici un graphique qui montre comment la réponse de l'étain a été 
tuée par la potasse {/ig. 10). L'acide oxalique est un poison mortel 
pour les animaux. C'est aussi un poison pour les métaux. 

Effet de la dose. — Il reste le très curieux phénomène connu non 
seulement de ceux qui ont étudié la réponse physiologique, mais 
aussi dans la pratique médicale, que des effets opposés sont produits 
par la même substance donnée à forte ou à faible dose. Ici encore, 
les mêmes phénomènes se reproduisent d'une manière extraordinaire 
dans la réponse inorganique, le même réactif qui devient un poison 
en grandes quantités agissant conime stimulant employé à faible 
dose {fig, il). 

Nous avons vu que l'instabilité ou la faculté de réponse n'est pas 
limitée aux tissus vivants. Cette conception inexpliquée de l'irrita- 
bilité « devient le point de départ », pour citer les paroles de Verworn, 
« du vitalisme » qui, dans sa forme complète, affirme un dualisme 
de la nature vivante et inanimée. Les vitalistes ont, de bonne heure, 
mis de côté plus ou moins complètement les explications mécaniques 
et chimiques de phénomènes vitaux et introduit, comme principe 
explicatif, une « force hypermécanique » inconnaissable qui est 
censée tout diriger. 

Tandis que les forces chimiques et physiques rendent compte 
ae tous les phénomènes des corps inanimés, dans les organismes 
vivants cette force spéciale met en œuvre et règle toutes les actions 
vitales. Le simple mot de « force vitale » remplaçant toute explica- 

6 
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tiou a été considéré comme satisraisaot et signifiait une force mysté- 
rieuse appartenant aux seuls organismes. 



Avanl. I Aprëa. 

Fio. 11. — Action stimulante d'une faible « dose » de potuse sur un métal 

(à comparer avec la fig. 10, c). 

J'ai montré que la réponse de la matière vivante dans ses diverses 
manifestations ne constitue que des répétitions de phénomènes phy- 
siques présentés parles corps inorganiques. Iln'ya en cela aucun élé- 
ment de mystère ou de caprice, comme celui qu'introduit la supposition 
d'une force vitale hyper mécanique agissant en contradiction et au 
délides lois physiques qui gouvernent le monde de la matière. Nulle 
part, dans toute l'étendue de ces phénomènes de réponse, compre- 
nant les animaux, les plantes et les métaux, nous ne découvrons une 
rupture de la continuité. Si jamais nous devons comprendre le 
mécanisme compliqué de la machine animale, il faudra cesser de se 
dérober aux problèmes qu'elle pose par l'usage de simples phrases 
qui n'expliquent rien. 



Nous avons vu que les phénomènes de réponse n'imposent pas la 
supposition d'une force vitale. Ils sont, au contraire, des phéno- 
mènes physico- chimiques, susceptibles d'examen par les méthodes 
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physiques aussi bien que n'importe quel autre du domaine inorga- 
nique. 

Les physiologistes nous ont montré comment on peut lire, dans 
les courbes de réponse, l'histoire de l'influence des divers agents et 
conditions extérieures sur le phénomène de la vie. Nous pouvons 
tracer, au moyen de courbes, la décroissance graduelle de l'activité 
quand la fatigue intervient, par des températures excessives, par des 
agents chimiques, Texaltation produite par des stimulants et Tarrêt 
de la vie produit parle poison. 

Les recherches que nous venons de décrire peuvent peut-être nous 
faire faire un pas en avant, en nous montrant que ces choses ne sont 
pas déterminées par une force vitale inconnaissable et arbitraire, 
mais par le fonctionnement de lois qui régnent également et unifor- 
mément sur le monde organique et inorganique. 



Sur la cohésion des liquides ; 
Par MM. Leduc et Sacerdote (*). 

Le simple fait qu'une corde, une tige de verre ou de métal, etc..., 
fixée à sa partie supérieure, ne se rompt pas malgré la pesanteur, 
montre qu'il existe, entre les tranches consécutives du solide, des 
forces de réunion dites forces de cohésion^ dont la valeur par unité 

de surface est supérieure à -> |3 désignant le poids de la tige et s sa 

section. 

De même, si l'on arrive à réaliser une colonne liquide continue 
fixée par sa partie supérieure^ on pourra affirmer que ce liquide est 

doué de cohésion et que cette cohésion est supérieure à - > p dési- 
gnant le poids de la colonne liquide et s sa section. 

Il est, en outre, évident que, si l'on fait croître la longueur de cette 
colonne solide ou liquide, la pesanteur finira par l'emporter sur la 
cohésion, et il y aura rupture. Théoriquement, cette rupture devrait 



(i) Séance du 18 avril 1902. 
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se produire à la partie supérieure, là où la traction est la plus forte; 
en réalité, elle se produit dans une région quelconque, là où il existe 
un point faible : paille pour le métal ; vice de fabrication pour la 
corde; bulles d*air, même invisibles, pour le liquide. 

Des vibrations plus ou moins' énergiques pourront, du reste, pro- 
voquer cette rupture bien avant que Ton ait atteint la limite de 
cohésion. 

Première partie. — Expérience de Gay-Lussac. 

L'expérience, — Un disque de verre (/?^.l) étant suspendu horizon- 
talement sous un plateau d'une balance et équilibré, si Ton amène 
une surface d'eau en contact avec sa face inférieure, elle y adhère ; 
mettons ensuite des poids P dans l'autre plateau, le disque se sou- 
lève, entraînant avec lui une petite colonne d'eau ; pour des poids 
suffisants, cette colonne atteint 5 à 6 millimètres, puis se rompt, une 
mince couche liquide restant adhérente au disque : telle est l'expé- 
rience bien connue due à Taylor et répétée par Gay-Lussac, 
Simon de Metz, etc.. 




^ 



s cl 



Fio. 1. 



Son interprétation classique. — Dans bon nombre de traités de 
physique, cette expérience est interprétée d'une façon complètement 
erronée ; — on dit, bien à tort, qu'elle donne une mesure plus ou 
moins imparfaite de la cohésion du liquide ; — on dit : 

Lorsqu'on a amené la surface d'eau en contact avec le disque, la 
couche superficielle y a adhéré ; le disque, en se soulevant, a 
entraîné avec lui cette couche superficielle, puisque l'eau mouille le 
verre, et les autres couches ont suivi, par suite de la cohésion qui 
les unit à la première ; la rupture a eu lieu lorsque les poids P l'ont 
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emporté sur cette cohésion ; on a donc : 

G désignant la force de cohésion par unité de surface ; 

S, Taire de la section de rupture ou, sensiblement, la surface du disque. 

En opérant avec un disque de H**",8 de diamètre, Gay-Lussac a 
\u la rupture se produire pour P = 59«',4, d'où Ton déduit : 
C ^ 0«',5 environ ; on était ainsi amené à conclure que : la cohésion 
de Veau est de f ordre de grandeur de 0«',5 par centimètre carré ^c^ est- 
à-dire équivalente à 5 millimètres d'eau environ {*). 

Son interprétation véritable. — Nous allons montrer que le raison- 
nement précédent est absolument inexact : la cohésion du liquide 
nHntervient en rien dans cette expérience^ qui réussirait tout aussi 
bien avec un liquide entièrement dénué de cohésion (^). 

Une comparaison le fera immédiatement comprendre : 

Imaginons que la paroi d'une petite pompe aspirante soit très 
flexible, en caoutchouc mince, par exemple. La base du corps de 
pompe et le piston étant d'abord appliqués sur une surface d'eau, 
soulevons le piston ; le liquide le suivra^ poussé par la pression 
atmosphérique^ en même temps que la paroi s'incurvera sous 
l'influence de l'excès de la pression extérieure sur la pression inté- 
rieure. 

Dans l'expérience ci-dessus, la paroi flexible est représentée par 
la membrane élastique, à laquelle on assimile la surface d'un liquide, 
et c'est encore la pression atmosphérique qui fait monter le liquide 
dans cette sorte de corps de pompe (^). 

Les poids P, mis dans le second plateau de la balance, représentent 
do ne simplement la différence des pressions hydrostatiques sur les 



(1) On peut trouver ce nombre autrement : il suffit de remarquer que le poids 

p 
de la colonne liquide soulevée est évidemment égal & P ; donc - représente sensi- 

blement la hauteur de cette colonne liquide, qui est bien de 5 à 6 millimètres. 

('^) 11 s'agit, bien entendu, de la cohésion intérieure et non de la cohésion 
luperficielle. 

(3) Pour que la cohésion intervienne dans cette expérience, il faudrait opérer 
dans le vide ou tout au moins dans une atmosphère dont la pression fût inférieure 
à celle que représente la colonne liquide soulevée. Or, contrairement à ce que l'on 
a souvent énoncé, cela est impossible avec Teau, puisque la force élastique de 
celle-ci est mesurée, même à 0°, par une colonne d'eau supérieure à 6 centimètres, 
tandii que la colonne soulevée n'est que de 0,5 centimètre. 
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deux faces du disque, augmentée de la composante de la tension 
superficielle, si Tangle de raccordement n'est pas nul. 

Quant à la rupture, elle se produit pour des raisons que nous 
développerons plus loin et qui, elles non plus, n'ont rien à voir avec 
la cohésion. 

Pour confirmer cette manière de voir, nous avons répété l'expé- 
rience de Gay-Lussac avec tous les soins nécessaires, et nous Tavons 
soumise à des mesures précises ; mais, avant d'indiquer ces vérifica- 
tions expérimentales, nous allons faire la théorie de cette expérience. 

Théorie. 



Méridienne de la colonne liquide soulevée. — Son équation est évi- 
demment F(- -f- -7j 4- ^V-Q = o» ®^ désignant par 

z, rordonnée d'un point quelconque de la méridienne; 
p, p', les rayons de courbure de deux sections normales rectangu- 
laires par ce point; 
F{JL, la tension superficielle et la densité du liquide; 
g, Taccélération de la pesanteur. 

Si Ton suppose d'abord le rayon du disque assez grand pour que 

la seconde courbure soit négligeable, il vient, en remplaçant - par sa 

P 

valeur 



(i -f z4 



1 + 2 == O, 



^^ (1 + ^'^f 



d'où, en intégrant ; 



. /4F 03 

(i) ^ = V;i;^^^2' 



a> désignant l'angle de la tangente en M avec l'horizontale. 
A cette équation correspond la méridienne dessinée sur la 

fig^ 2. 

Quand on soulève le disque^ la forme de la méridienne reste inva- 
riable ; mais la portion intéressée de cette méridienne croît de plus en 
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plus; on obtient les divers aspects a, ^, y {fig, 2), comme le confirme 
rexpérience(^). 

Remarque. — L'angle de raccordement avarie de tt à o {fig, 2), ce 
qui est possible sur une arête vive ; sa valeur, pour un soulèvement 
donné z du disque, est donnée par Téquation (1), où on remplace w 
par a. 

,s 
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Remarque. — Si l'on veut tenir compte de deux rayons des cour- 
bures, le calcul est beaucoup plus compliqué (^) ; il montre qu'à 
mesure qu'on soulève le disque, non seulement la portion intéressée 
de la méridienne augmente, mais encore la forme de cette méri- 
dienne change légèrement. Entre l'angle de raccordement a et la 

(1) Remarquons, en passant, que cette même courbe (ou sa symétrique) se 
retrouve dans beaucoup de phénomènes capillaires {fig. 3) : 




FiG. 3. 



■ Ascension d'un liquide le long d'une paroi verticale ou inclinée mouillée par- 
faitement ou non (1, 1', l", 1"). 

- Expérience de Gay-Lussac (2), cpii n'est, en somme, que le cas limite où la 
paroi, de plus en plus inclinée, est devenue parallèle à la surface liquide. 

- Bulle d'un fluide moins dense à la surface tl'un fluide plus dense (3). 

• Dépression le long d'une paroi verticale ou inclinée non mouillée (4, 4'). 

• Goutte de mercure sur plan de verre (5). 

(2) Consulter Laplace, CEuvres^ t. IV, p. 467. 
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hauteur z du disque au-dessus de la surface du liquide, on a la rela- 
tion approchée : 

,., ./4F « 1 2F * - ^'°'i 

dans laquelle R désigne le rayon du disque. 

Calcul de Veffori P nécessaire pour soulever le disque à une hau- 
teur z quelconque : 

Cet effort devant équilibrer la différence des pressions hydrosta- 
tiques sur les deux faces du disque, ainsi que la composante due à 
la tension superficielle, on a : 

(2) P = 7cR2ztigf + 27ïRF sin a (<) ; 

pour calculer cet effort P correspondant à une valeur donnée de z^ 
on déduira a de (1) ou de (!'), et on portera la valeur obtenue 
dans (2). 

Nous verrons plus loin que les valeurs ainsi calculées sont en 
parfait accord avec les valeurs observées. 

Remarque, — Quand le disque a atteint la position y [fig. 2), 
Tangle de raccordement a est égal à zéro; on a donc, d'après (2), 
P = TzK^z\i.g ; mais, comme il est évident, d'autre part, que P 
représente le poids de la colonne liquide soulevée, on voit que : 

Bans la position y du disque, le volume de la colonne liquide soule- 
vée {creusée en gorge sur son pourtour) est rigoureusement égal à 
celui de la colonne cylindrique ayant même hauteur et pour base le 
disque. 

Causes de la rupture de la colonne liquide soulevée, — i^ Si le 
disque se soulève tant soit peu au-dessus de la position y [fig. 4), il y 

aura rupture; eh effet : 

/4F 
Cette position y correspond à l'ordonnée maximum 1/ — de la 

méridienne ; si on la dépasse, la méridienne LGS est obligée de se 
déformer en LGS', sa courbure diminue ; donc la pression eœté- 



(i) 11 est nécessaire de signaler que ce second terme relatif à la traction due à 
la tension superficielle est toujours très petit, souvent négligeable par rapport au 
premier; il est même rigoureusement nul pour a = o, c'est-à-dire dans la posi- 
tion Y du disque {fig. 2). 
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rieure H remporte sur la pression intérieure et vient étrangler la 
colonne liquide; 

2® Si le rayon du disque est < SA {fig, 5), il y aura une certaine 
position D du disque (entre G et S) pour laquelle les deitx courbes 




■^^^j't'xy^yyyyyA^y^yy^yyyyy. 



S' 




Fig. 4. 



méridiennes se rencontreront^ seront tangentes, et la rupture se pro- 
duira. 
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Telles seront les deux seules causes de rupture, si Ton soulève le 
disque au moyen d'une vis micrométrique, par exemple ; 

3** Mais, si le disque est suspendu sous le plateau d'une balance, 
comme dans Texpérience de Gay-Lussac, il y aura une autre cause 
de rupture que nous allons maintenant examiner. 

Par un raisonnement géométrique excessivement simple, on 
démontrerait que le volume liquide soulevé (et, par suite, l'effort P à 
faire) augmente d'abord quand on commence à élever le disque, 
passe par un maximum pour une position MM (fig, 6) située entre G 
et S, et ensuite diminue. 

Il s'ensuit immédiatement que la rupture aura lieu lorsque le 
disque aura atteint le niveau MM de ce maximum^ puisque à la 
moindre oscillation de la balance les poids P mis dans l'autre pla- 
teau pour atteindre M l'emporteront sur l'effort à faire. 

ha \cohésion du liquide n'intervient en rien dans aucune de ces 
causes de rupture. 
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Vérifications expérimentales avec Veau, 

Appareil, — Un disque circulaire D en verre, bien p)an, à bords 
tranchants, de 8''°*,65 de diamètre, est suspendu sous un plateau 
d'une balance ; un petit niveau permet de vériBer son horizontalité, 




kJi 



îu 
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que Ton obtient par un réglage des tiges de suspension; — une 
vis V et un réticule R fixé au disque permettront de déterminer avec 
un cathétomètre le soulèvement du disque au-dessus de la surface 
libre du liquide. 

Expérience. — Après avoir fait la tare du disque, on Tamène en 
contact avec la surface du liquide, en ayant soin de l'incliner pour 
éviter l'interposition de bulles d'air; puis on ajoute progressivement 
des poids P dans Tautre plateau, et à chaque fois on détermine au 
cathétomètre la hauteur de la colonne liquide soulevée; et ceci jus- 
qu'à la rupture. 

Remarque, — Les poids P sont d'abord constitués par des poids 
ordinaires, puis ensuite par de l'eau que l'on verse goutte à goutte 
au moyen d'une pipette et en évitant soigneusement les chocs ; sans 
ces précautions, on produirait la rupture pour des valeurs de Pirré- 
gulières et beaucoup trop faibles. 

Résultats. — Dans le tableau suivant, 

Pobs. représente les poids mis dans le second plateau de la balance ; 
z, la hauteur de la colonne liquide soulevée mesurée au cathétomètre ; 
Peaic, la valeur de P obtenue au moyen de la formule (2), en y rempla- 
çant z par sa valeur observée, et a par sa valeur déduite de (!'). 
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F--75C. G. S., 


P- — 1, g 


— 981 


, R — 4«"»,325 


Pobs. 


z 




Pcalc. 


40K%0 


0«"»,148 




9ff%80 


20 ,0 


,308 




20 ,05 


25 ,0 


,392 


• 


25 ,14 


28 ,0 


,445 




28 ,06 


30 ,0 


,486 




30 ,18 


30 ,2 


,489 




30 ,30 


30 ,7 


,503 




30 ,90 


rupture 









L'accord entre les Pobs. et les Peaic. est très satisfaisant; en outre, la 
rupture de la colonne liquide soulevée a lieu lorsque sa hauteur 
dépasse légèrement 5 millimètres, valeur comprise, comme cela 
devait être, entre les ordonnées des points G et S ; 



. /2F /4F 



Vérifications easpérimentales avec le mercure. 

Des expériences exécutées par Gay-Lussac avec le mercure, il 
semblait résulter que le disque adhérait bien à sa surface, mais qu'il 
s'en détachait sous l'action de poids P variables très irrégulièrement 
(de 158 grammes à 296 grammes pour le disque de li^°*,8 de dia- 
mètre) et sans qu'il y ait soulèvement sensible du mercure. 

Il n'en est rien : la marche du phénomène est la même avec le 
mercure qu'avec l'eau, et les vérifications numériques se font tout 
aussi bien. 

Des résultats consignés dans le tableau suivant, il résulte en effet 
qu'à mesure qu'on ajoute des poids, le mercure est progressivement 
soulevé; ces poids P sont bien égaux à chaque instant à la diffé- 
rence des pressions hydrostatiques sur les deux faces du disque 
augmentée de la traction due à la tension superficielle ; quant à la 
rupture, elle a lieu pour une valeur de P déterminée au moment où 
l'angle a atteint une valeur égale à l'angle de raccordement du mer- 
cure pour le verre, comme cela était à prévoir. 
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Pob». 


s 


Peale. 


50»-^ 


0«»,058 


bOs^lS 


100 


,116 


100 ,03 


ilO 


,127 


109 ,85 


115 


,i34 


115 ,38 


120 


,140 


120 ,48 


125 


rupture 
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Deuxième partie, — Expériences destinées a mettre en évidence 

LA COHESION DES LIQUIDES ET A EN DONNER UNE LIMITE INFÉRIEURE. 

Nous avons beaucoup insisté sur rexpérience de Gay-Lussac, parce 
qu'elle était la seule invoquée jusqu'à présent dans les traités 
comme preuve de la cohésion des liquides; de ce qui précède, il 
résulte clairement qu'elle ne nous renseigne en rien sur ce point. 

La question de la cohésion des liquides restait donc entière? Y 
a-t-il ou n'y a-t-il pas cohésion et, si oui, quel en est Tordre de 
grandeur ? 

Pour la résoudre, il faut, comme nous l'avons dit au début, essayer 
de réaliser une colonne liquide continue soutenue par sa partie supé- 
rieure ; nous y sommes parvenus par les deux procédés suivants : 

l"" Ascension capillaire dans le vide ; 

"i^ Emploi des baromètres tronqués. 

1° Ascensions capillaires dans le vide. 

Dans un tube capillaire de rayon r [fig. 7), Teau s'élève à une hau- 

2F 

teur h sensiblement égale à — j r désignant le rayon du tube et F la 

tension superficielle du liquide. 

Soit 17 la pression ambiante mesurée en colonne d'eau. 

Â la base de la colonne liquide soulevée s'exerce de bas en haut 
une pression cr supérieure à la pression (ci — h) (') qui s'exerce de 
haut en bas sur son sommet : la colonne liquide est donc soutenue 
par-dessous. 

Si l'on diminue la pression ambiante, il en est encore de même 
tant que xs ^h. 



2F 
(i) h-=: — représente, en effet, la diminution de pression qui se produit en 

traversant le ménisque et qui est due à sa courbure. 
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Mais^ au delà^ si la colonne liquide ne se rompt ni ne s'abaisse, le 
niveau de pression nulle descendra de plus en plus au-dessous du 
ménisque : la région inférieure de la colonne, sur une longueur ci, 
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sera toujours soutenue par-dessous, mais la partie supe'rieure{h — w) 
sera, en quelque sorte, suspendue à la membrane superficielle, qui 
est elle-même fixée à la paroi du tube ou, plus exactement, à la mince 
couche d'eau qui la recouvre. 

Nous aurons réalisé une colonne liquide de longueur {h — cr) sou- 
tenue par sa partie supérieure et qui ne se rompt pas, grâce 4 la 
cohésion. 

Remarque, — Pour que Texpérience soit probante, il est donc 
absolument nécessaire d'amener la pression ambiante à une valeur cj 
inférieure à A ; or, en admettant même qu'on arrive à faire le vide 
d'air absolu, il* restera toujours la pression maximum de la vapeur 
d'eau qui, à la température ordinaire, est équivalente à 20 centimètres 
d'eau environ ; d'où la double nécessité d'employer un tube capil- 
laire assez fin pour que l'eau s'y élève à plus de 20 centimètres 
et de réaliser un vide d'air très parfait. 

C'est dire que l'expérience qui a été faite bien des fois, et qui con- 
siste à placer un tube capillaire quelconque sous la cloche d'une 
machine pneumatique ordinaire, ne prouve absolument rien. 

Remarquons qu'il faut, en outre, purger d'air le liquide, avec 
beaucoup de soins, cslv, s'il reste la plus petite bulle d'air, dès qu'on 
diminuera la pression, on la verra grossir et rompre la colonne. 

Appareil. — L'appareil qui nous a servi à réaliser l'expérience est 
représenté par la /ig, 8 : un tube capillaire C, de 0"",007 de dia- 
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mètre environ, est élargi à sa partie inférieure et soudé à un ballon 
de verre A qui formera la cuve à eau; Torifice B qui sert à l'intro- 
duction du liquide est ensuite fermé avec un bon bouchon à Tèmeri ; 
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le robinet à trois voies R permet les différentes manœuvres du rem- 
plissage, puis on le tourne dans la position indiquée sur la figure^ de 
manière à faire le vide simultanément au-dessus de A et de C. 

Résultais, — En faisant le vide d'air presque absolu, la colonne 
liquide, qui avait une longueur de 43 centimètres, ne s'est point rom- 
pue : elle a conservé exactement la même hauteur et le même aspect, 
quel que soit le degré de vid« : la cohésion de Veau est donc supé- 
rieure à 23 centimètres d'eau (*). 

Cette méthode nous eût difficilement permis d'aller beaucoup plus 
loin, car il eût fallu employer des tubes beaucoup plus fins et la 
colonne liquide devient alors peu visible. 



(') L'expérience était faite à 16* : la pression résiduelle était donc uniquement 
constituée par la pression maximum de la vapeur d'eau qui, à 16*, équivaut à 
20 cenlimètres d'eau environ. 
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2° Méthode des baromètres tronqués. 

Un tube de verre à deux branches très inégales, comme celui 
représenté sur la fig, 9, est soigneusement nettoyé, puis rempli 
d'eau parfaitement purgée d'air; soit zj la valeur en colonne d'eau de 
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mach. 
pneumat. 



la pression qui s'exerce sur le liquide de la petite branche A, pres- 
sion que l'on peut faire varier à volonté en reliant la tubulure R à 
une machine pneumatique. 

Si le remplissage a été bien conduit, Vexpérience montre que Von 
peut diminuer progressivement la pression u Jusqu'à une valeur bien 
inférieure à la différence h des niveaux daiis les deux branches^ c'est- 
à-dire abaisser le plan de pression nulle bien au-dessous de S, sans 
que Veau quitte le sommet du tube. 

Dans ces conditions, la partie inférieure de la colonne liquide, de C 
en N, sur une longueur ex, est soutenue par la pression résiduelle ci 
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qui s'exerce en A ; mais toute la partie supérieure SN constitue une 
sorte de corde d'eau de longueur {h — cr) sUspefidue au sommet dû 
tuée {*) et qui ne se rompt pasl, malgré so7i état de tension^ grâce à la 
cohésion du liquide. 

Pour mesures cette dernière, il suffirait de suspendre ainsi une 
colonne de plus en plus loftgue, jusqu'à ce que la rupture se produi- 
sit ; usais on conçoit que Isi moindre bulle de gaz, même invisible, 
détermine dans la corde un point faible ou la colonne se rompt sous 
un effort bien inférieur à la charge limite ; on ne peut donc obtenir 
ainsi qu'une limite inférieure de la cohésion du liquide. 

Première eoope'rience, — Le tube avait environ i",50 de longueur 
et O^jOOS de diamètre intérieur. Après Tavoir soigneusement nettoyé 
aux acides, potasse, alcool et eau, on procède à son remplissage, 
comme on le fait ordinairement pour les baromètres normaux : 

Mêch. pnèumat 
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Le tube étant placé dans la position indiquée sur la fig. 10, on 
adapte dans la tubulure B un bouchon rodé traversé par un tube tt' 
très effilé et fermé à la lampe en t ; on relie R à une bonne machine 
pneumatique actionnée par un moteur électrique et qui fonctionnera 
sans cesse pendant toute la durée du remplissage. Le vide d'air 
étant très avancé dans le tube, on fait plonger l'extrémité t dans une 
capsule remplie d'eau bouillie chaude, puis on casse la pointe t : 
l'eau monte et vient perler très lentement en t\ où elle se vaporise 
en grande partie, se purge très bien de son air, puis coule en S ; dès 

(i) Par suite de l'adhésion bien connue de l'eau pour le verre. 
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qn^U y a en S un index d'eau suffisant, on chauffe pour provoque r 
Tébullition de Teau qui s'y trouve et on continue cette ébullition en 
remontant progressivement tout le long du tube, jusqu'à ce que le 
remplissage soit terminé. 

On laisse alors refroidir l'appareil pour que les dernières traces 
d'air se dissolvent dans l'eau ; on rend la pression atmosphérique 
en A, puis on retourne le tube dans la position de la fig. 9; on 
remplace le bouchon à tube tt par le bouchon rodé plein, et l'appa- 
reil est prêt à fonctionner. 

La différence des niveaux h était de i'",35 ; nous avons pu faire le 
vide d'air presque absolu au-dessus de A, sans produire la rupture ; 
comme la pression résiduelle nr se compose alors uniquement de 
la pression maximum de la vapeur (équivalente à 20 centimètres 
d'eau environ), il en résulte que la cohésion de Veau est supérieure à 
l°»,i5 deau. 

Lorsque nous avons exécuté cette expérience pour la première fois, 
nous craignions que cet état de tension d'une colonne liquide, si 
nous arrivions à le réaliser, fût très instable ; aussi avions-nous pris 
toutes sortes de précautions pour éviter de transmettre au tube 
toute trépidation, choc ou vibration. Le résultat cherché étant 
obtenu, nous avons pu parler, frapper sur la table, et même frotter 
le tube avec les doigts mouillés sans rompre la colonne d'eau ; il 
fallut, pour provoquer cette rupture, faire vibrer le tube très forte- 
ment en le frottant longitudinalement avec les doigts enduits de 
colophane (*) : nous étions donc encore très loin de la limite de cohé- 
sion. 

Remarque. — Pour remettre V appareil en état^ il suffit de rendre 
la pression atmosphérique en A ; l'eau remonte alors en S, mais on 
y voit une toute petite bulle d'air ; il suffît de chasser cette bulle en 
inclinant le tube, puis de le laisser reposer quelques heures, pour 
qu'il soit de nouveau prêt à servir. 

On peut répéter V expérience quinze ^ vingt fois.,, avec le même 
tube ; si, à la longue, il devient hors d'usage, il suffit de procéder à 



(•) Quand cette rupture se produit, la colonne liquide SG retombe brusquement , 
et Tégalisation des niveaux a lieu en AG; il est à noter que cette rupture se pro- 
duit en un point quelconque de la colonne, là où il y a un point faible ; mais il 
reste toujours un petit index d'eau au sommet du tube : c'est donc bien la cohé- 
sion de l'eau pour elle-même qui est vaincue et non pas son adhésion pour le 
verre. 
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nouveau au remplissage, en remplaçant en B le bouchon plein par le 
bouchon à tube itf. Ce petit appareil, construit par M. Chabaud, peut 
donc servir d'appareil de démonstration pour les cours. 

Deuxième expérience. — L'expérience précédente nous ayant 
montré que nous étions encore très loin de la limite de cohésion, 
nous avons fait construire un tube de verre de 5", 30 de hauteur et 
1 centimètre de diamètre intérieur. Après l'avoir rempli avec les 
mêmes précautions que le premier, nous Pavons fixé sur un long 
madrier, puis dressé verticalement dans une salle attenant au grand 
amphithéâtre de physique de la Sorbonne : nous avons encore pu 
faire le vide d'air au-dessus du liquide de la petite branche sans 
rompre la colonne. 

Bien que la corde d'eau ainsi suspendue ail ici une hauteur supé- 
rieure à 5 mètres^ nous sommes encoî^e fort loin de la limite, car la 
rupture de cette colonne d'eau ne s'est produite qu'à la suite d'une 
friction énergique avec les doigts enduits de colophane {*). 

Troisième expérience. — Expérience mixte eau-mercure. — 11 eût 
été difficile d'aller beaucoup plus loin dans cette voie, par suite de 
difficultés d'ordre pratique faciles à concevoir. Mais, lorsqu'on veut 
mesurer l'effort qu'une corde peut subir, on ne s'avise pas d'aug- 
menter sa longueur jusqu'à ce qu'elle se rompe d'elle-même : on y 
suspend des poids progressivement croissants. 

Il s'agissait donc de réaliser une colonne d'eau flxëe par sa partie 
supérieure et d'exercer sur elle une traction croissante, jusqu'à pro- 
voquer sa rupture; nous y sommes parvenus de la manière sui- 
vante : 

Un tube de verre de forme analogue à ceux qui nous ont déjà 
servi est rempli, avec les mêmes soins usités pour les expériences 
précédentes, d'une longue colonne de mercure surmontée de 
quelques centimètres d'eau {/îg. 11). 

Quand on diminue progressivement la pression nr, le plan de 

(1) Pour répondre à une objection qui peut se présenter à l'esprit, je signale 
que les actions des parois latérales du tube ne peuvent nullement aider à sou- 
tenir la colonne liquide, car ces actions sont, par symétrie, normales aux parois, 
c*est-à-dire horizontales : elles n'ont donc pas de composantes verticales. 

Du reste, l'objection tombe d'elle-même, si l'on songe au baromètre : que 
deviendrait la théorie de cet instrument si les parois latérales pouvaient aider à 
soutenir la colonne liquide : il n'indiquerait plus la pression atmosphérique? 

Enfin, signalons que nos expériences ont été exécutées avec des tubes de dia- 
mètres très différents, et qu'elles réussissent aussi bien avec des tubes larges de 
15 millimètres de diamètre qu'avec des tubes beaucoup plus fins. 
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pression nulle s'abaisse progressivement bien au-dessous de L, et une 
colonne de mercure de plus en plus longue tire sur Veau. 



.-— i- 




FiG. 11. 

Le tube employé avait 1 mètre de* longueur et 1 centimètre de 
diamètre intérieur environ; on a pu le dresser verticalement et 
ensuite faire le vide absolu au-dessus du liquide, en A, sans pro- 
duire la rupture : la colonne de mercure suspendue à Vindex d'eau 
avait alors 90 centimètres de ^aw^ewr ; bien plus, il a fallu, pour pro- 
voquer cette rupture, faire vibrer énergiquement le tube comme 
dans les expériences précédentes (*). 



(i) Pour réussir cette expérience, il ne suffit pas d'effectuer le remplissage, " 
comme il a été dit plus haut ; celui-ci terminé, on dispose le tuhe dans la posi- 
tion (le la fig. 10, on fait le vide aussi complet que possible par R, puis on > 
fait vibrer le tube très énergiquement dans toute sa longueur, et particulière- * 
ment au niveau du ménisque eau-mercure. * 

De nombreuses bulles prennent alors naissance et viennent se dégager dans 
l'ampoule. Il est facile de voir que le mécanisme de cette ébuUition ne diffère pas ■ 
essentiellement de celui du phénomène désigné ordinairement sous ce nom. • 

Au bout d'un certain temps, les bulles apparaissent plus difficilement ; on ré- 
tablit alors la pression atmosphérique, puis on redresse le tube qui est prêt à ' 
servir. ♦ 
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La cohésion de Veau, son adhésion pour le mercure et la cohésion 
de celui-ci {^), qui toutes trots interviennent dans cette expérience, 
sont donc de beaucoup supérieures à 90 centimètres de mercure, c^est- 
à'dire à plus de 12 mètres d'eau (1,2 niégadyne par centimètre 
carré). 

CONCLUSION. 

On voit par ce qui précède que la cohésion de Veau, loin d'être 
m,esurée approximativement, comme on Va souvent répété, par une 
colonne d'eau d'environ 5 millimètres de hauteur, a une valeur 
plusieurs milliers de fois plus grande. 

Par un raisonnement approximatif, nous avons pu nous rendre 

F 
compte que cette cohésion doit être de Tordre de — ? F désignant la 

£ 

constante superficielle du liquide et e le rayon de la sphère d'action 
moléculaire. Elle serait donc représentée par plusieurs centaines de 
mètres d'eau. Rappelons à ce propos les expériences déjà anciennes 
de M. Berthelot sur la dilatation forcée des liquides, expériences 
dans lesquelles la tension de rupture a été évaluée à une vingtaine 
d'atmosphères. 

Remarque, — Cette grande valeur de la cohésion des liquides a 
comme conséquence immédiate de faire rejeter le raisonnement clas- 
sique par lequel on justifie la loi de Tate relative à l'écoulement des 
gouttes par un orifice capillaire ; nous nous proposons de revenir 
ultérieurement sur cette question. 

(1) Quelques expériences ont été effectuées avec le mercure seul parla méthode 
des baromètres tronqués; cette fois, la rupture alleu entre le verre et le mercure ; 
c'est donc Yadhésion verre-mercure qui est vaincue et non la cohésion du mer- 
cure. — Nous ayons pu soutenir ainsi par son sommet une colonne de 30 centi- 
mètres de mercure; mais les difficultés du remplissage font supposer que nous 
étions loin de la limite. 



^ 



Sur C excitateur de Hertz ; 
Par M. R. Swyscbbauw(') 



théorie de la résonance multiple de MM. H. Poincaré et 
provoqué un très grand nombre de travaux expérimen- 
xcitaleur de Hertz, 
irt des observateurs ont conclu que le mouvement de 

était pendulaire amorti ; je ne croîs pas que ces can- 
ient justifiées. J'en donnerai d'abord les raisons Ihéo- 
! discuterai les résultats contradictoires ; enfin, j'exposerai 
3uxième partie mes recherches expérimentales, 
éorique préliminaire. — Une conséquence simple de 

du mouvement pendulaire de l'électricité dans l'excita- 
i les zéros du courant se suivent tous à intervalles égaux, 

termes que toutes les oscillations simples du courant ont 

irée. 

lothèse ne peut pas être rigoureusement vraie. En effet, 

lémoire antérieur (^), j'ai démontré que l'équation des 

Je Thomson ne pouvait s'appliquer aux premiers instants 

rge et, en particulier, que la durée de la première oscilla- 

dtf courant de décharge était plus grande que celle des 
our des décharges de condensateurs quelconques, même 
capacité est très grande. La démonstration de cette pro- 
coule de l'application des lois de l'induction au circuit 

métallique du condensateur aii début de la décharge. 
ela, Texpérience n'avait pas jusqu'en ces derniers temps 
tte proposition ; mais elle vient d'être nettement démontrée 
iot (^) par la méthode du miroir tournant. Ce physicien a 
imment avec des décharges de condensateur de 480 centi- 

luâavpiH902. 

i juillet i89i; cl Arc/iiess des Se. /%s. i/e fîenèw, mai 1897. 

Cfl., t. CXXXIII.p. 9i9;l90l, 
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mètres de capacité, que la première oscillation est franchement plus 
longue que la suivante; si la première est représentée par 39, la 
deuxième Test par 53 ; donc, pour des décharges dont la capacité est de 
<juelques centaines de centimètres, la première oscillation est nette- 
ment plus longue que les suivantes ; mais qu'arrivera- t-il si on réduit 
la capacité à quelques centimètres, 7 ou 8, comme dans l'excitateur 
de Hertz? Pour s'en rendre compte, examinons ce qui se passe dans 
rintervalle explosif. 

Avant la décharge, la résistance de cet intervalle est infinie ; une 
étincelle éclate, l'électricité traverse le diélectrique, l'étincelle 
devient conductrice. Pour une décharge de condensateur ordinaire, 
cette résistance devient même très faible par rapport à quelques 
ohms, si Ton se rapporte aux expériences bien connues de Riess sur 
la décharge. Or l'espace explosif est un diélectrique, la résistance 
du canal lumineux qui constitue l'étincelle a une valeur bien 
déterminée pour une température, une section et une longueur 
données, et diminue quand la température s'élève. 

Considérons la décharge d'un condensateur dans un circuit métal- 
lique présentant un intervalle explosif où éclate une étincelle. Pour 
que les oscillations soient possibles dans ce circuit, la résistance 
totale (étincelle comprise) doit être inférieure à la résistance cri- 
tique, et, puisque la résistance de l'étincelle est infinie au début, la 
décharge n'est pas oscillatoire ; il faut que la température de Tétin- 
<;elle devienne supérieure à une certaine valeur déterminée ô pour 
que les oscillations soient possibles. 

11 faudra donc que la décharge du condensateur commence par 
échauffer l'étincelle à cette température et dépense à cet effet une 
énergie w. 

Cette énergie w peut être supérieure, égale ou inférieure à l'éner- 
gie potentielle initiale W du condensateur. 

Si w < W, les oscillations sont possibles ; mais, si t^? > W, les 

oscillations sont impossibles. 

i 

Wétant donné par la relation W=x CV*^, C étant la capacité du 

condensateur, V le potentiel auquel on Ta chargé, si on laisse V 
constant et que l'on diminue d'une façon continue la capacité du 
condensateur, W diminue d'une façon continue, et il arrive un 
moment où W < lo, de sorte que la décharge d'un condensateur 
oscillatoire pour les grandes capacités deviendra continue pour 
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ités suffisamment petites; je remarque en passant que 
ïlusion est contraire à celle que l'on déduit de l'équation 
on, parce que l'on suppose les résistances constantes, 
i décharges de condensateur de faible capacité, le rAIe de 
;elle devient donc prépondérant; elle empêche complète- 
sciliations et modifie, en général, la loi de décharge qu'in- 
talion de Thomson d'autant plus que la capacitif du conden- 
pliis faible. 

sidérations sont-elles applicables à l'excitateur de Hertz? 
cité de cet excitateur est-elle suffisamment petite pour que 
iîons précédentes soient valables? 
1 très simple suivant va nous en donner une idée, 
is d'abord l'énergie absorbée pour élever à 2000° une 
e I centimètre de long, de section circulaire de 0""",1 
ans l'atmosphère. 

la chaleur absorbée, l la longueur et r le rayon de l'étin- 
densité absolue et c la chaleur spécifique de l'air, ( la 
[■e ; on a q =z Tir^ldct, 

ant pour capacité calorifique de l'air 0,24, si on fait abs- 
1 rayonnement, l'énergie W dépensée pour chauffer l'étin- 
t 8,13 X 10' ergs. Si les pôles entre lesquels éclate 
yni de 2 à 3 centimètres de diamètre pour 1 centimètre de 
e potentiel explosif est 100 C. G. S. environ. Si hi capacité 
3 : 

W = 37,5 XiO^ergs. 

que, même en négligeant le rayonnement calorifique très 
iuergie w nécessaire pour échaufFer l'étincelle à la tempé- 
2000°, qui est certainement atteinte dans les étincelles 
rès faible énergie te, est environ le quart de l'énergie to- 
l'excitateur de Hertï. 

j condensateurs de quelques unités C, G. S., la décharge 
:;onsidérablement influencée par la présence de l'étincelle, 
ntraire, la capacité du condensateur est de l'ordre de plu- 
iiines de centimètres, la modification produite par l'étin- 
n appréciable. 

itré antérieurement C) que ces considérations permettent 
mars 181)1; — Archives des Seitnees physiques et nalm-eUes de Genàve., 
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d'expliquer un grand nombre de faits accessoires sur l'activité des 
étincelles, je me bornerai à remarquer ici que toutes les circons- 
tances qui augmentent tOy sans augmenter dans les mêmes pro- 
portions l'énergie W, diminueront l'activité de l'excitateur ; toutes 
celles qui augmenteront w, en augmentant dans des proportions 
plus fortes W, augmenteront l'activité de l'excitateur. 

Quelle influence l'étincelle aura-t-elle sur la période d'oscillation? 
La décharge prendra le caractère d'une décharge oscillatoire dès que 
la résistance critique sera atteinte. Si la formule de Thomson est 
applicable, cette résistance est donnée par l'équation : 

LC 4L2 — ^' 

M. Poincaré a calculé cette résistance pour l'excitateur de Hertz 
employé et a trouvé 969 ohms. 
D'autre part, si la période d'oscillation était donnée par l'équation 



il __ . / 1 R2 
T V LG ~ 4La' 



où T, L, C, R représentent respectivement la période, la self-induc- 
tion, la capacité et la résistance du circuit, on voit que la période T 
diminuera et croîtra avec R. 

Or, à mesure que l'étincelle s'échauffe, la résistance diminue ; on 
voit donc que la durée d'oscillation de l'excitateur va en décroissant 
depuis le début de la décharge ; l'oscillation la plus courte a une 
durée au moins égale à 

c'est la proposition que j'ai énoncée antérieurement (^). 

Mais il est bien évident qiie, d'une part, l'intensité du courant de 
décharge diminuant de plus en plus au fur et à mesure que la dé- 
charge se poursuit, et, d'autre part, le rayonnement del'étincelle étant 
très intense, il arrive un moment où réchauffement du courant ne 
compense plus le rayonnement ; la résistance, après avoir atteint un 
minimum, décroît même avant la fin de la décharge, de sorte que, si 
on se rapporte à la proposition précédente, on peut dire qu'un exci- 
tateur hertzien émet une série de vibrations dont la durée va d'abord 
en décroissant jusqu'à un minimum, puis en croissant progressive- 

(1) C. R., 15 mars 1897. 
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ment jusqu'à la fin de la décharge. Cet énoncé précise une idée de 
MM. Sarazin et Delarive, d'après laquelle Texcitateur émettrait 
une série de vibrations de périodes différentes (^). 

Si Ténergie nécessaire pour échauffer Tétincelle n'est qu'une frac- 
*,. tion négligeable de l'énergie totale, la variation de période sera in- 

sensible d'une oscillation à une autre. La variation de la période 
ne sera notable que pour les décharges de capacité de Tordre de 
quelques centimètres. 

Ces considérations supposent les formules de Thomson applicables 
aux décharges à résistance variable. Nous allons montrer que les 
conclusions que nous avons tirées restent vraies dans ce cas pour les 
décharges par étincelle. 

M. Pétrowich a étudié mathématiquement Téquation des décharges 
dans un circuit où la résistance, la self-induction et la capacité sont 
variables d'une façon quelconque, et a montré dans quel cas la 
décharge devient oscillatoire et les oscillations plus courtes ou plus 
longues (^). 

Nous appliquerons les règles qu'il a posées au cas actuel. 

1° Les oscillations sont possibles pour une valeur de la résistance 
telle que la fonction 

soit positive. 

Nous remarquerons qu'à cause du terme en — la résistance cri- 
tique sera plus grande que celle qui est donnée par la formule 
de Thomson ; les oscillations commenceront dans l'étincelle plus tôt 
que ne le fait prévoir cette formule. 

Si nous supposons, pour C, la valeur qu'elle a dans l'excitateur 
de Hertz, c'est-à-dire 7 unités électrostatiques C. G. S. ou encore 

vTrn farad, 7; = > et, si la résistance varie seulement de 

r..,. y X 10" Li 7 

£.■■ j ^t> 

? iOOohmsen un milliardième de seconde, on voit que le terme ;r; — 7- 

i> * 2L dt 

çf égalerait le terme ^j-p ; or, au début de la décharge, la résistance 

^. 

t (1) Arch. des Sc.pht/s. et naturelles de Genève, t. XXIll, p. 113. 

f . (^) C. /?., 1" mars 1897. 
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passe de l'infini à une valeur relativement faible, quelques ohms, 
dans un temps de Tordre du milliardième de seconde ; cette hypo- 
thèse n'a donc rien d'exagéré et reste probablement au-dessous de 
la vérité. 

2** « Si M et N désignent respectivement les valeurs maxlma et 
minima de la fonction t? {l) dans l'intervalle 6, là charge du conden- 
sateur s'annulera un nombre de fois au moins égal. à et,auplus, 

égal à.-^ + 1. » 

Si donc les oscillations successives de la décharge échauffent de 
plus en plus T intervalle explosif, de sorte que les valeurs maxima et 
minima dans une oscillation soient plus grandes que dans celle qui 
la précède, à cause des grandes variations de la fonction zs [t), on 
peut en inférer que le nombre des oscillations, dans deux intervalles 
de temps successivement égaux, ira en croissant; la durée d'une 
oscillation diminuera si l'étincelle s'échauffe ; elle augmente si l'étin- 
celle se refroidit'. 

EXAMEN DES RESULTATS CONTRADICTOIRES. 

Nos conclusions sont contredites par la plupart des expérimenta- 
teurs qui ont étudié l'excitateur hertzien. 

La très grande majorité de ces résultats a été obtenue par une 
méthode d'intégration dont le principe est le suivant : on soumet un 
appareil à l'action d'un train d'ondes tout entier émané de l'excita- 
teur. Le résultat observé est une somme mesurable d'effets installa- 
nés non mesurables. 

Cette méthode a été suivie par MM. Bjerknes (^), Rubens (2), 
Jones (^), Gutton(*), etc. D'après tous ces physiciens, l'hypothèse 
du mouvement pendulaire dans l'excitateur représente suffisamment 
l'expérience, au moins dans la portion de phénomène très restreinte 
correspondant à deux oscillations simples, seule accessible aux 
mesures. 

Si on admet que ces résultats doivent être acceptés sans réserves, 



(') BjERKNES, Wied. Ann., t. XLIV, p. 513. 

(2) RuBENS. Wied. Ann., t. XLIl. p. 154. 

(3) JoNE-i, Eleclrtclan, t. XX Vil, p. 258; et Lumière électrique, t. XLll,p. 190. 
(*) GuTTON, ^/i«. Ch. et Ph., 7" série, t. XVill, p. 5; 1899. 
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je ferai remarquer tout d'abord que les expérimentateurs se sont mis 
dans un cas très particulier d'oscillations très amorties se réduisant 
à deux ou trois oscillations ; les hypothèses faites dans les calculs le 
montrent suffisamment. Or la proposition générale présente, comme 
cas particulier, celui des deux premières oscillations égales. En 
effet, si Tonde est très amortie, on conçoit très bien que la tempéra- 
ture moyenne de Tétincelle puisse être inférieure, dans la seconde 
oscillation, à celle de la première ; les oscillations pourront être sen- 
siblement égales et, comme ces deux premières oscillations sont les 
plus grandes en amplitude, il en résulte qu'elles forment la très 
grande partie de la somme que l'on veut mesurer. 

D'ailleurs, les expériences ne sont représentées,- très souvent, 
qu'avec une précision très faible par l'hypothèse pendulaire ; il est 
superflu, d'ailleurs, d'ajouter que, pour aucun des physiciens, ces 
expériences aient le caractère d'exactitude que l'on rencontre dans 
d'autres parties de la physique; mais, pour la plupart, ces expé- 
riences donnent uniquement la valeur moyenne de la durée des oscil- 
lations omises par Vexcitateur, 

Même en admettant que la méthode donne des résultats précis, la 
valeur des conclusions des expériences d'intégration laisse beau- 
coup à désirer. Il ne suffit pas, en effet, que l'intégrale d'une fonc- 
tion soit conforme au résultat observé pour que la fonction supposée 
soit bien réellement celle qui .représente le phénomène à un instant 
donné, car une infinité de fonctions satisfont à cette condition. 

Les conclusions de la méthode d'intégration demandent à être 
appuyées par des expériences capables de donner la valeur à un ins- 
tant donne d'une grandeur variable du phénomène. 

M. Pérot(^) a comblé cette lacune en déterminant la valeur maxi- 
mum dé la différence de potentiel entre deux points d'un fil parcouru 
par une onde et comprenant entre eux une longueur de fil plus ou 
moins grande. 

La conclusion a encore été favorable à l'hypothèse, la distance des 
maxima et des minima est bien la même, et les maxima et les mi- 
nima ont bien été trouvés avec les valeurs calculées d'après la théorie. 

D'abord ces expériences ont été faites avec des oscillations très 
amorties, et je pourrais répéter ce que j'ai dit précédemment à ce 
propos ; en second lieu, on n'a décelé de cette manière que les deux 

(1) C. fl., t. CXIV, p. 165. 
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premiers maxima et le minimum intermédiaire ; la conclusion manque 
donc de points d'appui. 

D'ailleurs, la méthode expérimentale suivie est sujette à de graves 
critiques. La décharge éclate entre une pointe et un plan ; Texcita- 
teur de Blondlot étant en activité, on rapproche la pointe du plan 
jusqu'à produire un flux continu d'étincelles. 

Les distances explosives statiques seraient, d'après Warren de La 
Rue, proportionnelles aux carrés des potentiels explosifs ; mais, dans 
les expériences de M. Pérot, les étincelles sont essentiellement dy- 
namiques. 

Or, j'ai démontré (*) depuis ces recherches que, pour que le poten- 
tiel explosif statique égale le potentiel explosif dynamique, il faut 
prendre des précautions sur lesquelles j'insisterai plus loin et qui 
n'étaient jamais prises avant la publication de mon travail ; en opé- 
rant par la méthode suivie jusqu'alors pour la mesure des distances 
critiques, on s'expose à des erreurs considérables qui peuvent at- 
teindre Tordre de grandeur de la quantité à mesurer elle-même. Les 
résultais de M. Pérot sont donc incertains. 

M. Décombe (^) a exécuté depuis des expériences dans lesquelles 
il mesurait la durée des oscillations dans l'étincelle, directement, à 
l'aide du miroir tournant. 

Il s'est particulièrement attaché à rendre la période la plus courte 
possible, et il a pu réaliser ainsi les fréquences de i à 5 millions de 
secondes, bien voisines des fréquences des vibrations hertziennes. Il 
a montré que les oscillations d'une même décharge étaient sensible- 
ment de même durée, ce qui justifiait l'hypothèse du mouvement 
pendulaire amorti. 

Malheureusement, pour rendre l'étincelle photographiable, il fal- 
lait augmenter son intensité lumineuse et prendre un condensateur 
de capacité notablement plus grande que celle de l'excitateur de 
Hertz. 

En effet, le condensateur de M. Décombe (') se composait de 
12 plaques de 28''°*,9 de long sur iô*'",? de large, plongées dans de 
l'huile. En admettant pour constante diélectrique 2, on trouve que 



(1) Thèse, Paris, 1897; — VÉclairage électrique^ mai-juin 1897; — J. de Pliijs., 
3« série, t. VI, p. 306 ; 1897. 

(2) Décombe, Ann. de Chimie et Phtisique, t. XIII, 7" série, p. 156; 1898. 

(3) Déco»be, loc. cit.^ p. 187. 
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son condensateur a une capacité de 399 centimètres environ, par con- 
séquent 50 fois plus grande que celle du vibrateur de Hertz. Il en 
résulte donc que, pour une même distance explosive, il y a une éner- 
gie 50 fois plus grande. Quoique dans les expériences de M. Décombe 
Tétincelle éclate dans Thuile, le raisonnement précédent s'applique 
encore ; car nous pouvons comparer le condensateur de M. Décombe 
à l'excitateur de Sarazin et Delarive, qui est celui de Hertz, avec 
étincelle dans Thuile. 

Si l'énergie nécessaire pour échauffer l'étinœlle est une fraction 
notable de l'énergie totale de l'excitateur de Hertz, cette même éner- 
gie ne sera qu'une fraction inappréciable de l'énergie totale dans les 
expériences de M. Décombe, de sorte qu'il ne faut pas s'étonner que 
ce physicien ait trouvé pour les oscillations successives de l'étincelle 
des durées sensiblement égales. 

Les conclusions de M. Décombe, valides pour des décharges de 
grande capacité, ne peuvent être étendues aux décharges hertziennes 
et ne contredisent donc pas mes propres conclusions^ mais les vérifient^ 

Récemment M. Tissot(^), en perfectionnant la méthode du miroir 
tournant et mesurant micrométriquement la durée des oscillations 
successives de l'excitateur, a nettement vérifié une partie des consé- 
quences théoriques de ce mémoire. 

Dans les tableaux suivants, on a consigné les intervalles des 
oscillations pour une distance explosive de 1 centimètre. Les nombres 
représentent en centièmes de millimètre, avec une capacité de 
480 centimètres, les intervalles des oscillations sur la plaque photo- 
graphique : 



N" d'ordre des iotervalles 


1 


2 


3 


4 





6 


Longueur des intervalles 


r>9 


53,2 


51,4 


50,7 


50,4 


49,8 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


65,5 


62,5 


61,6 


60,8 


60,5 


59,8 



et avec une capacité de 900 centimètres : 

N*» d'ordre des intervalles 

Longueur des intervalles 

Ainsi donc, les durées des oscillations vont en diminuant pour une 
décharge donnée ; et, lorsque la capacité augmente, la variation de 
la durée des oscillations est moins grande. 

(1) TissoT, r. /{., t. CXXXIII, p. 929; i90i. 
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59 
Le rapport de la première oscillation à la sixième est ^^75^^== 1,1^- 

pour la capacité 480 centimètres, elle est de 1,09 pour la capacité 900. 

En outre, la période d'oscillation diminue quand la distance 
explosive augmente. Ainsi, pour les premières oscillations de la dé- 
charge, tous les faits sont d'accord avec la théorie. 

L'auteur n'a pas réussi à étudier la durée des dernières oscilla- 
tions, parce que les maxima et les minima ne sont plus nettement, 
séparés. 

Enfin, si on examine de plus près les nombres de M. Tissot^ 
on voit que la période d'oscillation n'est pas donnée par la formule 

de Thomson, où les résistances sont négligeables, T = tc y^LC,. 
où L est la self-induction et C la capacité; en effet, lorsque la self est 

constante, la période T est proportionnelle à VC. Si 0,68. 10"^ est la 
période d'oscillation de la décharge de capacité 900 centimètres ^ 
0,56. 10® la période de la décharge de capacité 480, le rapport des^ 

périodes est jr~^ = 1 ,21 ; il aurait dû être théoriquement i/ 77^a= i ,36. 

M. Miesler(*), qui a fait une étude soignée de la période des oscil- 
lations d'un condensateur, avait déjà signalé que la formule de 
Thomson ne s'applique plus lorsque la capacité devient de l'ordre de- 
quelques centaines de centimètres. 



Deuxième partie. 



ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE l'eXCITATEUR DK HERTZ. 



L Principe de la méthode. — Pour étudier les oscillations nota- 
blement plus rapides de l'excitateur de Hertz, le miroir tournant ne 
suffit plus ; j'ai eu recours à une sorte de méthode stroboscopiqùe ; 
j'ai déterminé l'allongement de la distance explosive que provoque- 
l'étincelle hertzienne I sur un autre excitateur E chargé à un poten- 
tiel toujours le même à des instants variables de la durée de la 
décharge du vibrateur de Hertz. 

Pour appliquer cette méthode, il faut qu'à un instant quelconque 
de la décharge on puisse charger un excitateur au potentiel donné 



(1) Sitz. Ber, der K. Wiener Akademie, Abt. II-, juli 1890, p. 579. 



l'éclairer à ce même instant par la lumière émanée de l'exci- 

ii la description du dispositif d'expérience [fig. i) : 
jxcilaleur de Hertz à plaques carrées P, P', de 40 centimètres 
i, est chargé par une machine de Holtz ; les centres de ces 
!8 sont à l",iO Tun de l'autre, et l'intervalle explosif I est 
par des boules de 3 centimètres de diamètre à une distance 
ive de 1 centimètre environ. 




face des plaques P, P' du primaire, et à une distance de 2 à 
imètres, on place les plaques S, S' de 12 centimètres de dia- 
du secondaire. 

it réunie à S' par un fil de cuivre de i 60 mètres de long environ 
y"",» de diamètre. 

partant de S, le lil est sensiblement rectillgne sur une longueur 
nètre environ, et forme ensuite un réseau r de 39 brins de fil 
ie parallèles et verticaux de 92 centimètres de long, et distants 
e l'autre de 3 centimètres, supportés par des bâtons de verre 
ntés sur deux côtés opposés d'un cadre rectangulaire en bois; 
'.nâxé de ce réseau r est unie à une extrémité d'un réseau R de 
de 7 mètres de long, tendus entre des tiges de verre supportées 
nenl par du bois ; l'autre extrémité de R est unie à S', 
volt par cette disposition que, si le primaire se décharge, la 
e mise en liberté sur la plaque secondaire S se propage d'abord 
g du réseau r et parcourt ensuite tout le réseau R avant d'ar- 
;n S', Au contraire, la charge mise en liberté en S' est obligée 
rcourir le réseau R avant d'arriver sur le réseau r. 
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Pendant la durée du parcours du réseau r par la charge mise en 
liberté en S, on n'a pas à craindre les interférences de la charge 
de S\ à cause de la longueur du réseau R, au moins trois fois plus 
grande que celle de r. 

Nous allons nous servir de Tonde électrique mobile le long du 
fil SS' pour charger un excitateur E à boules à un potentiel donné à 
divers instants de la durée. 

Pour cela, Tune des boules E^ de E est réunie par un fîl de cuivre 
à une canalisation de gaz et, en outre, à Tarmature interne d'une 
batterie de plusieurs jarres, de capacité de quelques centièmes de 
microfarad, pour mieux assurer la constance du potentiel de ce pôle. 

L'autre boule, Ej, est réunie par un fil de cuivre de 30 centimètres 
environ à l'un des points M du réseau r au moyen d'une pince à vis. 

Au passage de l'onde le long du réseau, la boule Ej se charge . 
une différence de potentiel se produit entre Eq et E^. 

Nous comptons les temps à partir de l'instant où la décharge 
commence dans le vibrateur ; soit 6 le temps nécessaire pour amener 
le pôle E au potentiel ©, lorsqu'il est uni au point S, origine du fil ; 
si l'amortissement de l'onde est négligeable, le même pôle E en 
communication avec un point M du réseau R, à une distance l du 

premier, sera chargé au même potentiel <p, au temps 6 + y' V étant 

la vitesse de propagation des ondes le long du fil. 

D'autre part, l'excitateur E étant placé en face de l'intervalle 
explosif I du vibrateur à une distance El = d^ si V représente la 
vitesse de propagation de la lumière, les radiations qui tombent sur 

l'excitateur sont émanées de l'étincelle un temps tt-, auparavant. 

^On peut donc dire que, quand l'excitateur E se charge au poten- 

l 
tiel 3> à l'instant ^ = 6 -j- y» Isi lumière qui tombe sur lui à cet ins- 
tant sera partie de l'excitateur au temps ^' = -|- Tr — tt ; si on 

laisse ^, et c? constants, on voit qu'en faisant varier la longueur l 
du fil on éclairera l'excitateur E avec de la lumière partie de l'étin- 
celle à des instants variables et déterminés de la durée. 

Si l'action de la lumière ultra-violette se fait sentir en un temps 
très court, l'allongement de la distance explosive de l'excitateur E, 
pour un potentiel explosif déterminé, sera d'autant plus grand que 
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l'intensité de la lumière qui frappe Texcitateur E sera plus intense à 
rinstant où il est chargé au potentiel 9. Si la décharge de l'excita- 
teur est oscillante, rallongement de la distance explosive K variera 
-donc d'une manière continue, présentant des maxima et des minima 
<;orrespondant aux maxima et aux minima de l'intensité lumineuse 
de l'étincelle, les minima correspondant aux zéros de Vintensité du 
-courant de décharge (^). 

Principe de la méthode de détermination des distances explosives. 

— Le problème consiste donc maintenant à déterminer la dislance 

«explosive de l'excitateur E pour un potentiel toujours le même. Pour 

<3ela, on se sert de la méthode des deux excitateurs dérivés que j'ai 

-décrite antérieurement (^) et que je rappellerai brièvement. 

Outre l'excitateur E, on prend un second excitateur N placé en 
dérivation entre les mêmes points que E ; les pôles E^ et N^ de ces 
excitateurs sont réunis par des fils d'égale longueur à un fil commun 
-<jui communique avec le sol, comme il a été dit; les pôles E2 et Ng 
sont réunis à des fils de même longueur et même diamètre, à l'extré- 
mité du fil qui va au point M du réseau ; de cette manière, les exci- 
tateurs N et E sont à chaque instant au même potentiel, pendant la 
-charge par l'onde qui passe dans le réseau, quoique le potentiel 
varie très rapidement d'un instant à l'autre. 

Si on maintient N dans des conditions constantes et à l'abri des 
radiations ultra-violettes pour une distance explosive donnée, l'étin- 
celle éclatera toujours en N pour le même potentiel inconnu, mais 
constant, à moins qu'elle n'éclate en E. Si donc on détermine deux dis- 
tances explosives de E très voisines l'une de l'autre, d^ei d^^d^-^t^ 
telles que, pour toute étincelle qui éclate au vibrateur, on obserye 
que, pour c/^ , l'étincelle éclate en E, et, pour 0^2, elle éclate en N, il est 
•"évident que la distance explosive de E, pour le potentiel explosif N, 
sera comprise entre d^ et d^ ; elle sera di^ par défaut, d^ par excès. 
En résumé, si l'expérience, telle que je viens de la décrire, est sus- 
ceptible de précision, on pourra déterminer la dislance explosive 
de E éclairé par les radiations ultra-violettes émanées de I à un ins- 
tant quelconque de la décharge, et, pour un potentiel constant, le 
potentiel explosif de N. 

II. Précautions expérimentales, — Si on se bornait, sans les pré- 

(1) Nous examinerons plus loin cette hypothèse. 

(2) Thèse, p. 7 ; — Eclairage électrique^ 8 mai 1897, p. 293; ou J. de Phys., 
3- série, t. VI, p. 299; 1897. 
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cautions spéciales que je décrirai tout à l'heure, à faire éclater des 
étincelles à Texcitateur principal I et à chercher à déterminer les 
deux distances d^ et (^j? comme il a été dit, on trouverait les résul- 
tats les plus incohérents et les plus décourageants. J'ai démontré en 
effet qu'on peut faire éclater des étincelles dynamiques à un excita- 
teur pour une même distance explosive, pour des potentiels variant 
du simple au double et même au triple, surtout aux faibles distances 
explosives. 

Pour que l'expérience soit réalisable, il faut observer strictement 
les règles que j'ai énoncées pour la détermination rationnelle d'une 
distance critique ou d'une distance explosive dynamique (*), à savoir : 

1** Entourer avec le plus grand soin par des écrans opaques pour 
les radiations ultra-violettes les excitateurs chargés dynamiquement; 

2** Faire éclater les étincelles une à une à intervalles de temps 
égaux, une minute environ Tune de l'autre ; 

3** Polir chaque excitateur chargé dynamiquement après chaque étin- 
celle d'une feuille de papier d'émeri très fin (00 par exemple), de façon 
à enlever les traces d'oxyde, qui ternissent l'excitateur après chaqae 
étincelle. Il suffît de passer pour cela le papier d'émeri fin entre les 
deux pôles montés solidement sur leurs supports isolants bien fixes 
eux-mêmes et de frotter légèrement ; si les boules sont en laiton, 
la couche d'oxyde produite par l'étincelle s'enlève très facilement. 
Dans les dernières expériences, j'ai même remplacé le papier d'émeri 
par la peau de chamois. Les distances explosives que nous avons à 
mesurer étant très faibles, une nouvelle difficulté s'ajoute à toutes 
les autres : le frottement du papier d'émeri même très fin déforme les 
pôles, de sorte que, au bout d'un certain nombre d'expériences, les 
pôles doivent être rejetés ; en recommençant une même série de 
déterminations, on trouve des nombres discordants ; c'est pour cela 
que, dans mes dernières expériences, j'avaisremplacé le papier d'émeri 
par la peau de chamois. On éloignait les pôles montés sur tige et 
vis micrométrique, on les nettoyait en passant la peau sur les deux 
surfaces, on ramenait ensuite les pôles au contact dont on s'assurait 
par une sonnette électrique, et on ramenait l'excitateur à la distance 
explosive voulue ; 

4° Mais toutes ces précautions sont encore insuffisantes. Pour que 

(1) Thèse, p. 29; — Eclairage électrique^ 22 mai 1897, p. 402; — J. de Phys.y loc. 
cU., p. 306. 
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« 

la distance explosive d'un excitateur E éclairé par la lumière ultra 
violette soit bien déterminée, il ne suffit pas que le potentiel explo- 
sif et les conditions physiques soient les mêmes dans les expériences 
successives, il faut encore que la vitesse de variation du potentiel soit 
rigoureusement la même dans chaque expérience (^). 

Dans ce but, on réunit lesplaques P' et S' et le pôle de la machine 
de Holtz correspondant par une corde mouillée C ; de cette manière^ 
le système total des fils ayant un isolement médiocre par rapport au 
sol, les plaques P', S' et S seront toutes au potentiel du sol pendant 
la charge du vibrateur, tandis que la plaque isolée P du primaire 
se chargera à un potentiel toujours le même, le potentiel explosif 
statique très constant de Tintervalle explosif du vibrateur. De cette 
façon, on fait disparaître les variations inévitables dans le potentiel 
absolu de chacune des plaques du primaire, qui (comme on peut le 
constater lorsque la corde sèche) changeraient les distances ex- 
plosives et rendraient les déterminations incertaines ; 

5** La variation de la distance explosive de l'excitateur E éclairé 
avec la vitesse de variation du potentiel fait que Ton doit choisir 
pour distance explosive de Texcitateur non éclairé, N, une distance 
suffisamment petite par rapport à sa distance critique ; car, si on 
omet cette précaution, on n'observe plus ni maxima ni minima. 




FiG. 2. 



Pour se rendre compte de ce fait, considérons la courbe qui re- 
présente la variation du potentiel avec le temps de l'excitateur E ; elle 
est de la forme donnée par. la fig, 2. J'ai démontré antérieurement 
que, si l'excitateur N est à la distance critique, l'excitateur E ne se 
décharge pas pour un potentiel constant lorsqu'on l'éclairé avec de 



(») Snvynt.edauw, c. /i.,11 mai 1896; et Congrès de Physique, Paris, 1900, t. 111^ 
p. 718. 
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la lumière ultra-violette d'intensité variable ; Tétincelle E éclate pour 
un potentiel très inférieur au potentiel maximum, si Texcitateur est 
très fortement éclairé, et au potentiel maximum, s'il Test faiblement ( * ) . 

Nous ne sommes plus dans les conditions indiquées, et la distance 
explosive de E, éclairé par des intensités très différentes, varie très peu ; 
il en est encore de même pour tout point de la région MN, car, la dis- 
tance explosive croissant à la fois avec le potentiel et la vitesse de 
variation du potentiel, on voit que, si Tétincelle éclate pour deux 
potentiels différents de la région MN, c'est pour le potentiel le plus 
faible que la vitesse de variation est la plus forte et inversement ; 
les deux effets se contre-balancent. Mais, si on choisit pour N une 
distance explosive assez petite, on se trouvera dans la région OM 
de la courbe de charge, où le potentiel et la vitesse de variation du 
potentiel vont tous les deux en croissant ; les deux effets s'ajouteront ; 
il faudra par tâtonnement chercher la distance explosive N, qui don- 
nera pour E les variations les plus accentuées ; 

6^ On a diminué autant que possible la capacité des excitateurs E 
et N en les réduisant à des boules en laiton de i''°',65 de dia- 
mètre, montées sur deux tiges de fibre, vissées elles-mêmes sur 
des branches d'excitateur munies de vis micrométriques (^) ; 

7^ Il ne faut pas oublier que, pour avoir des résultats comparables, 
il faut que toutes les parties des excitateurs et du condensateur 
gardent rigoureusement leurs distances l'espectives dans les diverses 
opérations que nécessite une détermination complète des positions 
des minima et des maxima, qui dure plusieurs heures. 

in. Résultats et conclusions des expériences. — On observe scru- 
puleusement les précautions précédentes. Les excitateurs dérivés 
sont identiques et ont des pôles de i*^'",65 de diamètre ; on les 
réunit au réseau r en fixant la petite pince à vis qui termine le 
fil ME au milieu de chacun des brins de fil de r. 

E est à une distance de I d'une dizaine de centimètres. 

La distance explosive de I=:i centimètre environ, celle de N 
était de 0'»,20. 

Les autres données étaient celles décrites précédemment. Les ré- 
sultats sont représentés par la courbe ci-contre {fy, 3) ; les abscisses 
sont proportionnelles aux longueurs de fil, S, M. Les points 1, 2, 3 



(1) Thèse, p. 20, et Éclairage électrique^ loc. cit. 
(') Thèse, p. 12, et Éclairage électrique^ loc. cit. 
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se rapportent au milieu des brins de fil numérotés 1, 2, 3; les ordon- 
nées sont proportionnelles aux distances explosives. 
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Dans d'autres séries d'expériences, N ayant une distance explosive 
tîxe, on donnait à E une distance explosive également fixe et on 
faisait communiquer son pôle isolé successivement avec divers brins 
de fil successifs du réseau r ; de cette manière, on pouvait localiser 
les maxima et les minima dans une région comprenant plusieurs 
brins de fil. On rétrécissait cette région pour les minima en dimi- 
nuant la distance explosive, pour les maxima en l'augmentant ; on 
retrouvait la même disposition des maxima et des minima que dans 
la première méthode. 

Résultats. — 1** Les minima de la courbe des distances explosives^ 
de l'excitateur ne sont pas équidistants, — Si on excepte l'intervalle 
qui correspond entre le zéro initial de l'intensité et le premier mini- 
mum dans ces expériences, les intervalles des zéros comprennent 
3, 2, 5, 6 brins de fil ; ils sont donc entre eux comme 3, 2, 5, 6; dans- 
un autre cas, j'ai trouvé, 2, 2, 4, 6, 7, 8 ; mais, comme les détermi- 
nations ne sont faites, en général, qu'à une longueur de brin de fil 
près, on peut dire que ces deiHc déterminations sont identiques. 

Le premier intervalle ne peut pas être rigoureusement déterminé^ 
nous ne pouvons en déterminer qu'une partie. Dans la fig, 3, les 
points déterminés expérimentalement sont indiqués; la partie qui 
est à gauche de i représente une longueur de 1",80 de deux brins 
de fil. 

Comme, au début de la décharge, l'intensité de la lumière émise est 
nulle, on peut donc dire que le premier intervalle est notablement 
plus grand que le second ; nous avons fait plusieurs fois cette cons- 
tatation. 



Nous pouvons donc, conformément à notre interprétation, énoncer 
les résultats de la manière suivante : 

La durée des oscillations simples successives de Vexcitateur 
décroit d^ abord jusqu'à la deuxième, et la troisième^ puis va en 
croissant régulièrement Jusqu'à la fin de la décharge; la durée 
varie du simple au double et même au triple et au quadruple - 
L'oscillation la plus courte correspond à 0,6 X 10^, qui est sensible- 
ment la période d'oscillation de Texcitateur de Hertz employé, calcu- 
lée d'après M. Poincaré(*). 

2^ l^a distance des minima varie quand on change la capacité de 
l'excitateur. Si, par exemple, la capacité devient plus petite, on cons- 
tate que les oscillations sont plus rapides ; on constate le même phé- 
nomène si on remplace l'excitateur à plaques par un vibrateur formé 
par deux sphères de 12 centimètres de diamè.tre, dont l'une commu- 
nique avec le pôle isolé d'une machine de Hollz, l'autre, identique à 
la précédente, placée sur le même support de façon à présenter un 
intervalle explosif de i centimètre environ et unie au fil métallique et 
au réseau r, l'autre extrémité du fil communiquant avec le pôle de la 
machine de Holtz qui est au sol ; les oscillations se produisent dans 
ces conditions et leur durée minimum est de 2 à 3 fois plus petite que 
dans le cas précédent. 

3** Influence de la distance explosive c?e N. — Le potentiel explo- 
sif auquel éclate l'étincelle en E est le potentiel explosif de N. Si on 
augmente la distance explosive de ce dernier, les potentiels explosifs 
de N et de E croissent aussi, et le temps G, qu'il faut pour charger 
le point initial du réseau S à ce nouveau potentiel, croît également. 
Or, au moment où l'étincelle éclate à l'excitateur E, celui-ci est 
éclairé par la lumière partie de l'étincelle I au temps 

pour une autre distance explosive de N et une autre longueur r, la 
lumière qui tombe sur l'excitateur E lorsque l'étincelle y éclate est 
partie de I au temps 

*> — ^ n^ Y y > 
on laisse d invariable dans les deux expériences. 
(1) Les Oscillations électriques^ chez Carré et Naud, Paris, 1894, p. 46. 
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Si la lumière qui frappe Texcitateur est partie de I au même ins- 
tant de la décharge, on a : 



c'est-à-dire 



" + V — Y' — " + V ■" v'- 



e'-e = ^', 



de sorte que, si h' > 6, on a ^' < l. 
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Ce qui veut dire que, si la distance explosive de N augmente, les 
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minima reculent vers Torigine du fil ; si N diminue, les minima 
s'éloignent de Torigine. 
Les expériences représentées par la fig, 4 rendent bien compte 

de ce fait. 

3 
a) N -- rrj: millimètre ; le minimum se trouve entre l'origine 

du réseau r et 30 centimètres ; 

2 

6) N =: ttjt: millimètre ; le minimum s'est déplacé entre 30 et 60 cen- 
timètres ; 

c) N = jç-z millimètre ; le minimum se trouve déplacé en sens 

inverse vers le plateau S ; il se trouve au voisinage de 30 centimètres 

en deçà de Torigine du réseau ; 

1 . 
rf) N = TT-jr millimètre ; le minimum s'est déplacé sur le réseau 

en s'éloignant de l'origine et est situé entre 1™,80 et 2™, 10. 

Ces quatre séries d'expériences ont été faites dans l'ordre où je 
les ai transcrites. Je les ai répétées dans d'autres cas que je ne 
rapporte pas. 

Remarquons en passant combien il est utile d'éviter toute 
lumière ultra-violette dans les expériences de Hertz, puisque la 
distance explosive de l'excitateur E peut être triple de celle de 
l'excitateur N identique pour un même potentiel. Ces dernières expé- 
riences ont été faites en frottant les pôles avec la peau de chamois 
(Voir p. 107). 

Influence de la distance de ï excitateur E à Vëtincelle du vibra- 
teur, — Laissons N constant et déplaçons les excitateurs E et N 
parallèlement à eux-mêmes de façon à faire varier la distance 
6?= lË du vibrateur. Si, dans un premier cas, la lumière qui tombe 
sur Texcitateur est émanée de l'excitateur au temps 

lorsque la distance d devient g?' et lorsque l == /', la lumière qui tombe 
sur l'excitateur est émanée de I à l'instant 

Si, dans les deux cas, la lumière part à l'instant du même minimum 



de lumière dans rétincelle, on a : 

t' — t 
et 

+ 1-1-6-^^^^ 
" ' Y y — ' V V' 

C'est-à-dire : lorsqu'on éloigne l'excitateur E du vibrateur, les minima 
s'éloignent sur le réseau ; 

Lorsqu'on approche l'excitateur E du vibrateur, les minima se 
rapprochent de Torigine du fil de propagation [. 

L'expérience montre qu'il en est ainsi; de plus, on constate que 
l — r z= d — d\ c'est-à-dire le déplacement des minima sur le fil 
égale le déplacement de l'excitateur aux erreurs d'expérience près. 
J'ai refait un assez grand nombre d'expériences, la plupart concluantes, 
sur ce point. On démontre ainsi, par une méthode qui n'est pas sus- 
ceptible de grande précision, que la propagation dans le réseau se 
fait avec la vitesse de la lumière. J'avais espéré pouvoir comparer la 
vitesse des rayons X à la vitesse de l'onde électrique dans le fil, 
mais je n'ai pas réussi à produire les maxima et les minima. 

Influence de l'amortissement de fonde. — L'interprétation que nous 
avons donnée des expériences suppose que l'amortissement de l'onde 
est négligeable le long du réseau de fil. Pour contrôler cette hypo- 
thèse, nous avons mesuré, pour une distance explosive donnée au 
vibrateur de Hertz, la distance explosive maximum que nous pou- 
vions obtenir entre les pôles de l'excitateur dérivé, non éclairé par 
les radiations ultra-violettes de l'excitateur, soit en mettant le pôle 
isolé de N en communication avec le premier ou le dernier fil du 
réseau r, l'autre pôle étant au sol. Nous avons remarqué que, si la dis- 
tance explosive est 2'"™,70 dans le premier cas, elle est encore 2™"*, 50 
dans le second; Tonde ne s'est donc que très faiblement amortie 
dans le passage du réseau. L'interprétation semble donc légitime. 

IV. Objections. — 1^ Nous supposons que la lumière ultra-violette 
agit instantanément, c'est-à-dire que son action se fait sentir en ua 
temps très court par rapport à une oscillation de l'excitateur; je 
crois que ces expériences peuvent servir à démontrer cette instan- 
tanéité ainsi comprise, car, si l'action mettait, pour s'exercer, un 
temps comparable à la période, comment les maxima et les minima 
seraient-ils nettement accentués? On aurait pour courbes des dis- 
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tances explosives une courbe continue sans oscillations nettement 
accusées. 

2° Les minima de la distance explosive correspondent-ils rigou- 
reusement aux zéros de Tintensité? 

C'est là une objection qui se pose également dans la méthode du 
miroir tournant. 

Il est bien certain que les minima ne correspondent pas rigou- 
reusement aux zéros de l'intensité, mais cette objection est sans 
valeur dans le cas actuel, où les durées d'oscillations passent du 
•double au triple. 

On peut voir de quelle manière les minima d'intensité de lumière se 
-déplacent par rapport aux zéros de l'intensité du courant de décharge. 

Supposons, pour fixer les idées, que l'équation du courant soit celle 
d'un mouvement pendulaire amorti ; nous admettons ce principe que 
le maximum et le minimum d'intensité de la lumière de l'étincelle 
correspondent à la température maximum ou minimum. Or il est 
certain que la température croîtra aussi longtemps que la chaleur 
dégagée par le courant sera supérieure à la chaleur rayonnée; 
à cause de la variation relativement lente du courant à son maxi- 
mum, le maximum lumineux de l'étincelle aura lieu au delà du 
maximum du courant. 

De même, la température de l'étincelle baissera aussi longtemps 
que la chaleur dégagée par le courant ne sera- pas supérieure à la 
■chaleur rayonnée ; cette dernière n'étant pas nulle, le minimum de 
l'intensité lumineuse aura lieu après le zéro du courant; mais, comme 
le courant varie très rapidement au voisinage de son zéro, le mini- 
mum lumineux est très voisin du zéro du courant et sera plus nette- 
ment accentué que le maximum. 

Conclusion. — En résumé, les diverses conséquences de l'étude 
théorique de la première partie de ce travail sont vérifiées par l'expé- 
rience. 

L'excitateur n'émet pas des vibrations de période unique; 
mais les oscillations successives ont des durées d'abord décrois- 
santes, puis croissantes d'une façon continue jusqu'à la fin de la 
décharge ('). 

(1) Cette conclusion n'infirme pas le principe de la théorie de la résonance 
multiple proposée par M. H. Poincaré et M. Bjerknes. Elle montre seulement 
que l'explication complète du phénomène est moins simple que ne le suppose 
l'hypothèse du mouvement pendulaire. 

Enfin, il est possible qu'après que la déclmrge par étincelle a cessé, les deux 
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Sur les ondes lumineuses stationnaires ^ 
Par M. A. Cotton (*). 

En poursuivant des recherches sur la fabrication de réseaux par 
la photographie de franges d'interférence (^), j'ai utilisé en particu- 
lier les ondes stationnaires. J'ai été ainsi conduit à examiner quelques 
points de la théorie de ces ondes, et à expérimenter des procédés 
permettant de les étudier directement ou àTaide delà photographie. 
Je vais indiquer ici les résultats de ces recherches. Dans les para- 
graphes I et II, je m'occuperai de la théorie, et j'indiquerai des 
observations que j'ai faites avec le microscope. 

Dans les trois derniers paragraphes, je parlerai des procédés pho- 
tographiques qui permettent de mettre en évidence les ondes station- 
naires sous l'incidence normale (expériences de Wiener et de Lipp- 
mann). 

I. Ondes stationnaires et franges d'un seul miroir, — Supposons 
qu'un faisceau monochromatique de rayons parallèles rencontre un 
miroir sous une incidence quelconque, et proposons-nous d'étudier 
l'interférence du faisceau direct et du faisceau réfléchi. Nous nous 
trouvons dans un cas particulier du problème plus général où deux 
faisceaux parallèles, provenant d'une même source, se rencontrent. 
Il est bon d'indiquer la solution de ce problème plus général, 
parce qu'elle permet de traiter de la même façon très simple l'étude 
de presque tous les appareils d'interférence donnant des franges à 
distance finie. 

Soit ^l<x l'angle que forment entre eux les deux systèmes de rayons 
(supposés parallèles au plan de la figure), ou, d'une façon plus 
précise, l'angle formé par deux flèches indiquant la direction et le 
sens de propagation des deux sortes de rayons [fig, 1). Tout l'es- 
pace commun aux deux faisceaux est traversé par un ensemble de 
surfaces d interférence^ qui sont des plans parallèles et équidistants. 
Ces plans sont parallèles au plan de symétrie de la figure formée 

branches conductrices de l'excitateur continuent à exécuter des oscillations de 
faible amplitude pour leur propre compte, comuie le suppose M. Johnson (J. de 
Phys., 3« série, t. X, p. 365 ; 1901). 

(J) Séance du 2 mai 1902. 

(2) Société française de Physique, Séances des 13 avril, 17 mai (communica- 
tion de M. Lippmann), 5 juillet 1901. Ces recherches feront l'objet d'une pro- 
chaine publication. 



r 



— 117 



par les deux flèches et sont par conséquent perpendiculaires au 
plan de celle-ci. La distance de deux plans consécutifs est égale à 

— ^ — (*^ 
2 sin a ^ ' 




FiG. 1. 



Si Ton coupe ces plans par un écran E qui leur est perpendicu- 
laire, on obtiendra des franges rectilignes parallèles et équidistantes 

(') Ces résultats s'obtiennent immédiatement par le calcul, ou bien comme il 
suit : soit M un point [fig. 2) où les mouvements vibratoires relatifs aux deux 
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ondes planes sont par exemple concordants. En un point M' de la bissectrice, les 
deux ondes sont également concordantes, puisque les chemins parcourus MQ, 
MR, sont égaux. Les deux ondes qui arrivent en M se coupant suivant une|^ 
droite perpendiculaire au plan de la figure, la surface d'interférence est donc le 
plan dont MM' est la trace. 

D'autre part, en un point N de l'autre bissectrice, tel que MN = r-i — » les deux 

ondes sont concordantes, car le mouvement vibratoire pour chacune de ces 

ondes est exactement opposé à celui qui existe en M | MPi = MP.2 = ô) ' 
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-«éparées par le même intervalle d = ~— : — • Ce sera également la 

<iistance qui séparera les franges dont on verra l'image en enlevant 
récran et mettant au point, à l'aide d'un instrument d'optique, sur le 
plan où il se trouvait. Si Ton incline l'écran d'un angle p, les franges 

'<iui se forment sont plus écartées ( distance - — : r )• 

* ^ \ 2 sm a cos p/ 

Sur la surface plane d'une plaque sensible mise à la place de 
récran, on photographiera un réseau dont on pourra faire varier 
l'intervalle à volonté. Si la couche sensible est épaisse et transpa- 
rente, les surfaces d'interférence qui la traverseront y produiront une 
stratification : on trouve immédiatement (en supposant, pour simpli- 
fier, la couche sensible plongée dans un milieu de même indice) 
que la distance entre les strates est précisément telle que les 
lames minces formées, éclairées par \\n faisceau de lumière 
blanche ayant la direction d'un des faisceaux interférents utilisés 
précédemment, colorent ce faisceau de la couleur qui avait servi à 
faire la photographie. 11 n'est donc pas nécessaire, pour la repro- 
duction photographique de la couleur d'un faisceau parallèle, d'em- 
ployer les ondes stationnaires : il serait théoriquement possible 
d'utiliser tous les autres appareils auxquels s'appliquent sans modi- 
fication les résultats qui viennent d'être indiqués : parmi ces appa- 
reils, je citerai les miroirs de Fresnel, le biprisme, les lames minces 
en forme de coin, les prismes biréfringents en lumière polari- 
sée, etc. (^). 

(')Tous ces appareils sont supposés éclairés par un faisceau parallèle, de 
sorte que les deux sources qui interfèrent sont à l'infini. Si les deux sources 




M 



FiG. 3. 



ponctuelles S|, S.2 (fig. 3), distantes de 2r/, ne sont pas à l'infini, mais à une dis- 
tance D suffisante de l'écran où on observe les franges voisines de la frange cen- 
trale, on peut encore traiter les deux faisceaux comme deux faisceaux parai- 
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Dans le cas de Tinterférence d'un faisceau incident et d'un faisceau 
réfléchi, les surfaces d'interférence sont évidemment des plans paral- 
lèles au miroir, et, Tangle a étant le complément de l'angle d'inci- 
dence t, la distance qui les sépare est r : ; elle diminue régu- 

Zà cos \ 

lièrement à mesure que l'incidence se rapproche de l'incidence 
normale. 

Pour achever de définir complètement la place des surfaces d'in- 
terférence, il sulïit de connaître la place de l'une d'entre elles. Si la 
réflexion s'effectuait sans perte de phase, les vibrations incidentes et 
réfléchies seraient concordantes sur la surface géométrique du 
miroir, qui déterminerait une surface d'interférence correspondant à 
un maximum. 

En fait, on sait que tout se passe, au moins dans le cas d'un 
miroir métallique^ comme si la réflexion se faisait, sans retard, sur 
un plan situé à une certaine distance de cette surface géométrique ; 
et que la surface optique du miroir, ainsi définie (pour une radiation 
donnée), varie avec l'incidence et avec l'état de polarisation du fais- 
ceau incident. 

Pour écarter cette complication, je supposerai dans ce qui va 
suivre — à moins d'indication contraire — que la lumière incidente 
est polarisée,. et dételle manière que les vibrations (de Fresnel) du 
faisceau incident soient perpendiculaires au plan d'incidence. Les 
vibrations du faisceau incident et du faisceau réfléchi seront alors 
parallèles, les vibrations réfléchies sont, evt outre, plus intenses, et 
-c'est dans ces conditions, où la théorie est particulièrement simple, 
que le phénomène d'interférence sera aussi net que possible. 

Je supposerai donc qu'un faisceau horizontal sensiblement paral- 
lèle et monochromatique provenant d'un arc au mercure, polarisé 
par un nicol, dont la section principale est horizontale, arrive sur 
un miroir métallique de façon à ce que le plan d'incidence soit ver- 
tical. Si l'incidence est presque rasante, les franges seront très 
écartées; les franges pourront être distinguées avec une loupe avec 
laquelle on vise sur le plan E [pg, 4) au voisinage de l'arête; ce sont 
les franges, connues depuis longtemps, dites d'un seul miroir. Si l'on 

léles. La formule donnant la distance des franges sur l'écran E prend alors,* 
puisque l'angle a est sensiblement -» la forme ^ , ce qui est la formule donnée 
habituellement à propos des miroirs de Fresnel. 
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augmente rincidence, les' franges se resserreront de plus en plus ; 
mais on pourra encore les distinguer avec un microscope dont Tou- 




FiG. 4. 



verture numérique est suffisante pour recevoir à la fois le faisceau 
incident et le faisceau réfléchi. 
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Le dispositif représenté [flg. 5) est commode pour faire ces obser- 
vations sous diverses incidences : il suffit, en effet, d'incliner plus 
ou moins le corps du microscope dans le faisceau qui reste immobile. 
Le petit miroir m, disposé dans le trou de la platine, et perpendi- 
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culairement au plan de celle-ci, est découpé dans une glace argentée 
de manière {*) que Tarête, au voisinage de laquelle on vise, soit aussi 
bien délimitée que possible. 

On commence par mettre ce miroir en place en observant avec un 
oculaire de très faible puissance : on voit alors dans le champ deux 
plages lumineuses qui sont les intersections du plan de visée avec 
les deux faisceaux, incident et réfléchi : lorsque ces deux plages sont 
distinctes, leurs bords rectilignes apparaissent bordés des franges 
habituelles de diffraction, qui changent avec la position du plan de 
visée. On agit alors sur le corps du microscope de façon à amener 
les deux plages à se superposer et on remplace l'oculaire par un 
autre plus puissant. On aperçoit alors les franges fines correspon- 
dant aux ondes siùtionnaires. 

Si la lumière est suffisamment parallèle, on aperçoit ces franges 
dans toute la partie commune aux deux faisceaux. Si cette condition 
n'est pas remplie, on voit encore des franges, mais on n'en voit qu'un 
petit nombre, qui sont, en outre, altérées par la présence des rayons 
diffractés ; il convient donc de limiter le diamètre apparent de la 
«ource pour observer des franges d'ordre plus élevé, en écartant 
<îette complication. 

Il est bon de noter d'ailleurs qu'il n'est pas nécessaire d'employer 
une fente étroite pour \o\r un nombre de franges déjà un peu grand. 
La discussion de la netteté des franges montre facilement que, pour 
observer un nombre donné de franges, le diamètre apparent que l'on 
peut donner à la source croît rapidement à mesure que l'on s'écarte 
de l'incidence rasante (2). 

A cet égard, il est donc plus facile d'observer les franges sous 
l'incidence de 45**, par exemple, que les franges ordinaires d'un seul 
miroir sous une incidence presque rasante. En revanche, il faut un 
grossissement de plus en plus considérable et un objectif d'une 
ouverture numérique suffisante (^) pour recevoir à la fois les deux 
faisceaux interférents. 

(•) On emploie pour cela Tartifice indiqué par M. Cornu {Etudes phç tome triques. 
J. de Phys., t. X, p. 194; 1881), consistant à utiliser le bord opposé au trait du 
<liamant. Les faces non argentées sont noircies. 

(2) En effet, pour un changement Ai de l'incidence, le déplacement de la frange 

-d'ordre n est ——■ — r- : ce déplacement est donc une fraction de l'intervalle de 

2 cos t ^ 

deux franges égal à n tg i Ai, fraction qui décroît rapidement à mesure que 
Tangle i décroît. 

(3) L'ouverture numérique minima nécessaire pour une incidence i est évi- 
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i l'incidence de iB" est intéressant, parce que les ondes 
s dont on voit alors les intersections avec le plan sur 
ijel on vise sont celles que M. Wiener a photographiées, dans sa 
ibre expérience sur l'interférence de deux faisceaux polarisés 
gés à angle droiL('), Bien i/ue hs frangea coirespondantes ne 

ml plu» distantes que de -r=) on les aperçoit sanx difficulté. 

[ faut noter toutefois, comme me l'avait fait remarquer M. Gony, 
, pour cette expérience elle-même, l'observation directe ne pour- 
remplaccr la photographie, parce que les rayons, à angle droit 
s du miroir, sont nécessairement très peu inclinés l'un sur l'autre 
(qu'ils arrivent sur la rétine. En faisant l'expérience, j'ai cons- 
i, en effet, que l'on voit encore les franges lorsqu'on tourne le 
iriseur d'un angle droit, de façon à utiliser des vibrations com- 
les dans le plan d'incidence. Dans ce cas, il n'y a pas interférence 
s du miroir, mais, quand les deux sortes de rayons arrivent sur 
éline, ils sont devenus capables d'interférer, 
i l'on donne au nicol des orientations intermédiaires, ou si on le 
prime, les franges perdent beaucoup de leur netteté. 
;ela montre que les deux systèmes de franges correspondant aux 
■ations perpendiculaires et parallèles au plan d'incidence ne coïn- 
)nt pas. Ce fait ne tient pas seulement à ce que le miroir est 
.allique et que, la surface op/z^'ue du miroir n'est par conséquent 
à la même place pour les deux catégories de vibrations. J'ai rem- 
;é en effet le miroir argenté par un miroir de verre noir et j'ai 
ervé avec des incidences voisines de 40", c'est-à-dire comprises 



ment égale à cos !. Un oJijeclif d'une ouverture numérique égale à 0,95, 
me celui que j'employais, permet donc, de se rapprocher davantage de 
idence normale. 

Wiener tt rappelé lui-même que Zenker, en 1868, avait proposé, mais non 
uté, une expérience semblable à la sienne. On ne connaît le travail de 
ler que par le rapport de Fizeau. à propos d'une médaille décernée à 
Ler, à celle occasion, par l'Académie des Sciences (C. fl-, LXVI, p. 932; 1868). 
int qu'on peut en juger par ce rapport très bref, Zenker proposait de photo- 
hier les Tmnges, et d'observer ensuite la phutograpbïe au microscope. Le 
oscci|>e perinellriiit, saiia du te le I' t'ngue le franges qui' se fixeraient 
me cuuclie sensible très mince normale a m to (Neuhaus a réussi à faire 
coupes et à voir les stratiQcat ons prudu les dans une photographie du 
tre par la méthode de Uppmsrm) Mas les l fficuités d'ordre pbotogra- 
ue que Zenker aurait eu à surmonte éla nt lies que Wiener a levéas 

tard, et c'est à. ce dernier quapja t ni en ut 1 idée de disposer la 
he de façon que les franges a n llxées fusa nt s bl s à l'œil nu. 
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entre Tincidence brewsterienne et l'incidence normale. On voi> 
alors des franges pour les deux azimuts principaux du nicol^ 
bien qu'elles soient plus nettes, bien entendu, lorsque la lumière 
incidente est polarisée dans le plan d'incidence; mais les frange» 
disparaissent alors complètement pour certaines orientations inter- 
médiaires du nicol. 

Ce fait s'explique facilement en partant des formules de Fresnel 
relatives à la réflexion vitreuse, en prenant garde au choix particu- 
lier d'axes^ adopté par Fresnel. 

S'il s'agit de vibrations perpendiculaires au plan d'incidence, oi>- 
peut prendre le même axe pour la vibration incidente et la vibration; 
réfléchie : la formule correspondante de Fresnel indique alors que^ 
sur la surface S de séparation des deux milieux, il y a un change- 
ment de signe de la vibration réfléchie ; c'est-à-dire que, sur cette- 
surface S, il y a toujours un minimum quelle que soit Tincidence. 

Les ondes stationnaires qui existent aloi*s réellement près d» 
miroir, quelle que soit l'incidence, et les franges que Ton voit se 
correspondent exactement. 
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S'il s'agit de vibrations comprises dans le plan d'incidence, les- 
vibrations incidentes et réfléchies n'étant plus parallèles, il faut 
choisir des axes différents pour les deux. Le sens positif de l'axe sur 
lequel on compte la vibration incidente étant pris arbitrairement^ 
Fi^esnel compte la vibration réfléchie sur un axe tel qu'il coïncide 
exactement avec le précédent lorsqu'on rabat le rayon réfléchi sur le- 
prolongement du rayon incident (fy. 6). Les sens positifs des deux 
axes étant ainsi déterminés, la formule de PVesnel montre que sur 1»* 
surface S, pour des incidences comprises entre l'incidence brewste- 
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rienne et la normale, il n'y a pas de changement de signe de la 
vibration réfléchie. Si Ton ramène alors les deux rayons incident et 
réfléchi à avoir sensiblement la même direction, les vibrations 
devenues à peu près parallèles pourront interférer ; et au point S', 
conjugué de S, on obtiendra un maximum, les vibrations qui ont 
parcouru des trajets équivalents étant parallèles et de même signe. 

Les deux systèmes de franges d'un seul miroir de verre ^ observées 
au microscope^ qui correspondent aux deux orientations principales 
du nicolj sont donc complémentaires pour toutes les incidences cow,- 
prises entre l'incidence brewsterienne et Vincidence normale^ tandis 
qu'elles coïncident pour les incidences plus obliques. Ce résultat est 
tout à fait d'accord avec ceux qu'a obtenus M. Mascart avec l'appa- 
reil des trois miroirs (/. de Phys,^ 2* série, t. VII, p. 183; 1888). 

Il est intéressant dénoter que, si Ton pouvait observer des franges 
pour des incidences très voisines de la normale, la lumière étant 
polarisée dans le plan d'incidence, avec un objectif dont l'ouverture 
numérique atteindrait l'unité, les franges observées au microscope. 
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«t les ondes stationnaires qui renaissent alors (puisque les vibra- 
tions incidentes et réfléchies redeviennent presque parallèles), ne" se 
correspondent plus : à un minimum d'onde stationnaire correspon- 
drait en effet une frange brillante dans le champ du microscope, ce 
-qui se comprend au seul examen de la /ïg, 7. 

Dans le cas où la réflexion est métallique, les formules de Fresnel 
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seraient remplacées par des formules plus compliquées, les change- 
ments de phase cp, f\ différents pour les deux sortes de vibrations, 
n'étant plus égaux à ou à tt ; les deux systèmes de franges ne sont 
plus exactement complémentaires. L'étude de ces franges pourrait 
servir à étudier les valeurs de 9 et de cp' séparément, tandis, que 
Tétude des propriétés de la lumière réfléchie renseigne seulement 
sur la différence © — cp'. La photographie des ondes stationnaires au 
voisinage du miroir, qui peut toujours être faite si la lumière 
est polarisée dans le plan d'incidence, fournirait la valeur de cp, et les 
trois observations se contrôleraient mutuellement. 

II. Sw les ondes stationnaires en lumière convergente, — Je vais 
maintenant examiner brièvement le cas où le faisceau éclairant est 
convergent. Je supposerai que le foyer est réduit à un point, ou bien, 
en d'autres termes, que les ondes sont sphériques. Même ainsi 
simplifié, le problème consistant à rechercher théoriquement quelles 
doivent être les ondes stationnaires est beaucoup moins simple que 
le précédent : il faut tenir compte, en effet, des propriétés des ondes 
sphériques au voisinage du centre, et on ne peut plus trouver, 
par un simple raisonnement géométrique, la forme et la place des 
surfaces d'interférence. La distance séparant deux points voisins, 
situés sur le même rayon, et pour lesquels la phase est la même, 
n'est plus constante. 

Précisément, ce qui ferait l'intérêt d'une semblable étude, c'est 
qu'elle pourrait fournir un moyen d'étudier les lois de la propaga- 
tion d'une onde sphérique. On sait que M. Gouy et plusieurs autres 
depuis (^) ont mis expérimentalement en évidence l'avance d'une 
demi-longueur d'onde qui se produit lorsqu'une onde a traversé un 
foyer. 

On pourrait mettre en évidence ce changement de signe en utilisant 
les ondes stationnaires ; mais il serait plus intéressant de chercher à 
aller plus loin, et à suivre dans sa marche, lorsqu'elle s'approche, 
ou s'éloigne du foyer, cette onde sphérique. On pourrait voir ainsi 
de quelle fhçon s'établit progressivement ce changement de phase 
dont on observe au loin les effets : en suivant l'altération régulière 
de la distance séparant deux minima consécutifs. 

Cherchons donc un dispositif qui permettrait de réaliser l'expé- 



(1) M. Zeeman vient de publier un nouveau dispositif permettant de mettre Je 
fait en évidence à l'aide de franges de polarisation chromatique [Arch. Néerl.^ 1901). 

10 
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rience. On trouve d'abord que ron ne pourrait employer un miroir 
pian. Si le foyer n'était pas exaclement sur le miroir, les faisceaux 
incident et réfléchi qui se croisent en un point auraient des inten- 
sités très différentes, même si le pouvoir réflecteur était égal à 
Tunité. Mais il y a plus : il ne faut pas oublier que les pertes de 
phase par réflexion varient avec Tincidence et avec Tétat de polari- 
sation. Or, il en résulte qu'un miroir plan métallique nest pas^ en 
toute rigueur^ aplanétique pour des rayons provenant d'une source 
ponctuelle à distance finie. 

On pourrait écarter ces difficultés en plaçant la source ponctuelle 
au centre d'un miroir sphérique de petit rayon. Les ondes station- 
naires seraient alors des sphères concentriques que l'on pourrait 
étudier tout près de la source, si celle-ci était suffisamment bien 
définie. L'expérience serait encore très difficile : elle paraît cepen- 
dant moins inabordable. 

Je me suis demandé si cette expérience permettrait de résoudre, 
par des moyens empruntés à l'optique seule, la question de l'orienta- 
tion de la vibration dans un faisceau polarisé. 

On sait que les expériences de Wiener ont paru d'abord à quelques- 
uns fournir l'argument décisif si longtemps cherché, et trancher tout 
à fait le différend. Mais, en réalité, elles montrent d'une façon nette 
que le choix que l'on doit faire dépend immédiatement de la défini- 
tion théorique admise pour Vintensité lumineuse. M. Poincaré, comme 
on sait, a mis en évidence cette relation nécessaire {*). Mais il a 
remarqué lui-même que, dans tous les cas réalisés jusqu'ici, où les 
théories de Fresnel et de Neuman sont équivalentes, les ondes étu- 
diées sont des ondos planes ('^). En serait-il de même si elles étaient 
sphériques? 

Il semble au premier abord qu'il doit en être ainsi. Si Ton étudie le 
problème électromagnétique de la propagation des ondes émises par 
une source très petite, par exemple un petit excitateur, on trouve que 
la force électrique et la force magnétique ne se propagent pas exac- 
tement de la même façon au voisinage immédiat du foyer. M. Brillouin 
m'a fait remarquer que le problème, avec la considération des deux 
vecteurs, était tout traité dans le livre de M. Righi [Optique des 
oscillations électriques, p. 198; 1897). Les composantes de la force 

(1) On consultera avec grand fruit l'article de M. Brillouin : les DéfinUions de In 
lumière et les Théories optiques {Revue générale des sciences, IV, p. 161 ; 1893). 

(2) Préface de la Théorie mathématique de la lumière, t. II, p. 13 ; 1892. 
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électrique étant XYZ, celles de la force magnétique LMN, on 
obtient des valeurs de la forme : 



X = G^ sin (tôt — 
(1) \ = Ca sin (fot — 

Z = C3 sin (ifit — (13), 






L z= Di sin (ayt — p^), 
M = D2 sjn iyit — Pa), 

N r= C3 sin (tjf — P3), 



où les quantités désignées par C, D, a^ ^ sont des fonctions de la 
distance r au centre d'ébranlement, fonctions qui ne sont pas les 
mêmes pour les deux vecteurs. Si Ton pouvait étudier systématique- 
ment, au voisinage immédiat de la source, en utilisant par exemple 
les ondes stationnaires, les phases a, p, on trouverait des lois diffé- 
rentes pour la modification progressive des internœuds relatifs aux 
deux vecteurs. 

Mais, si Ton considère le problème analogue d'optique, on remarque 
tout d'abord que Tonde sphérique correspondante ne serait pas très 
facile à réaliser. Cette onde aurait une amplitude et un état de 
polarisation qui varieraient d'un point à l'autre suivant une loi parti- 
culière : il se trouve même que, dans les cas considérés par M. Righi, 
il faudrait, pour réaliser les ondes analogues, placer la source lumi- 
neuse dans un champ magnétique et employer des écrans ne laissant 
passer qu'une des composantes de la raie modifiée par le phénomène 
-de Zeeman. 

. Mais il y a plus. Si même on pouvait réaliser cette onde sphé- 
rique, son étude ne permettrait pas de résoudre la question. 
L'onde est définie en effet par son intensité et son état de polarisa- 
tion, que l'on peat étudier expérimentalement à une distance un 
peu grande du centre. Il faudrait représenter cette onde par des 
équations satisfaisant aux relations fondamentales de Hertz, et aux 
<;onditions trouvées expérimentalement, pour les propriétés observées 
à grande distance du centre. Pour écrire les équations, il faudrait 
donc faire une hypothèse sur l'orientation de la vibration dans. un 
faisceau polarisé ; et il se trouve que, quelle que soit cette hypothèse 
(que ce soit la force électrique ou la force magnétique que l'on 
prenne dans le plan de polarisation), le mode de propagation prévu 
sera toujours d'accord avec les faits observés (*) : ici encore, on 



(') Si Ton admet l'hypothèse de Fresnel, c'est la. force électrique qui est nor- 
male au plan de polarisation, et c'est de la force électrique que dépend Vintensité. 
Le vecteur que l'on étudiera sera donc représenté par les expressions de la forme 
sin (a)/ — a). Si on admet l'hypothèse de Neuman, les équations que l'on sera 



— 128 — 

trouve que les deux théories feont équivalentes, à la condition d'asso- 
cier à rhypothèse sur la polarisation Thypothèse correspondante 
sur l'intensité. 

Pour en finir avec l'étude des ondes sphériques et avec la partie 
théorique de ce travail, je ferai remarquer que je viens d'employer le 
langage Aq la théorie électromagnétique, mais que les résultats seraient 
les mêmes dans la théorie mécanique. Si on admet la théorie électro- 
magnétique elle-même, c'est-à-dire si on admet que les vibrations 
lumineuses sont des vibrations électromagnétiques, la question dont 
il s'agit ne se pose plus. Les expériences de Righi, deTrouton, etc., 
sur les oscillations hertziennes, ont montré que les oscillations 
électriques s'effectuent perpendiculairement au plan de polarisation 
défini expérimentalement par l'étude de la réflexion. D'autre part, 
les recherches récentes de Rubens et Nichols sur les radiations 
infra-rouges sont venues établir de nouveaux faits en faveur de la 
théorie électromagnétique, bien qu'on puisse encore souhaiter, pour 
cette théorie, des vérifications plus directes. 

III. Expériences de Wiener (^). — Dans la seconde partie de ce 
travail, je vais donner quelques détails sur les procédés les plus 
simples pour répéter les expériences fondamentales de Wiener et de 
Lippmann. Ces expériences sont très faciles à faire, surtout quand 
on dispose d'un arc au mercure. Il fournit, en effet, très commodé- 
ment un faisceau sensiblement parallèle et monochromatique, c'est- 
à-dire que les expériences sont faites en réalisant les conditions où 
la théorie est elle-même la plus simple. 

Je me suis servi d'un arc au mercure que M. Dufour a construit 
de toutes pièces avec une grande habileté, et qui m'a donné toute 
satisfaction. Je décrirai ailleurs cet appareil qui m'a servi pour la 
fabrication de réseaux, et qui peut fonctionner pendant des heures, 
sans qu'on ait à y toucher et sans refroidissement artificiel, avec un 
courant de 6 à 7 ampères, par exemple. Pour les expériences dont il 
va être question, il n'est pas nécessaire que la lumière soit rendue 



conduit à écrire seront les suivantes : 

L =1^ Cl sin {(at — aj), etc., X = — Dj sin {lot — pj), etc., 

qui satisfont elles aussi aux relations de Hertz et aux conditions aux limites. Ou 
voit que le vecteur qu'il faut maintenant considérer, c'est-à-dire la force magné- 
tique, se propagera encore de la même façon. 

0) Wiener, Wied. Ann., XL, p. 203; 1890*; — ou Annales de Ch. et Ph., 6*= série, 
XXIII, p. 387:1891. 
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rigoureusement parallèle ; on met tout simplement la source au foyer 
d'une lentille : le faisceau ainsi obtenu est alors assez intense pour 
que des poses d'un quart d'heure environ suffisent avec les couches 
sensibles employées. Ce faisceau est filtré par une cuve contenant 
du bisulfate de quinine (3 centimètres d'une solution à 2 0/0) et 
par une autre cuve renfermant de Veau céleste si Ton tient à suppri- 
mer, bien que leur action sur la gélatine bichromatée soit à peine 
sensible, les radiations vertes et jaunes." 

Photographie des ondes stationnaires . — M. Izarn a décrit dans les 
Comptes Rendus de 1894 (t. CXXl, p. 884 et 966) un procédé très 
simple pour répéter l'expérience de Wiener, consistant à employer 
une plaque sensible formée d'une glace recouverte d'une couche de 
gélatine bichromatée. Non seulement on obtient ainsi immédiatement 
une couche sensible transparente et sans grain, mais le mode de 
développement permet d'employer une couche relativement épaisse, 
tandis que, pour appliquer le procédé de Wiener, cette épaisseur 
doit être une fraction de demi-longueur d'onde ; ce qui est un très 
grand avantage. 

Pour préparer la solution, on dissout dans 30 grammes d'eau 
i«^',5 environ de gélatine et O^^^lo de bichromate d'ammoniaque ; au 
moment de l'utiliser, on la liquéfie au bain-marie tiède et on la coule, 
à travers un entonnoir muni d'un fragment de coton hydrophile, sur 
la glace que l'on redresse et que l'on met sécher à l'obscurité. On 
applique ensuite le côté sensibilisé contre un miroir argenté bien 
poli, et on règle la pression de façon que les franges de Newton, en 
lumière monochromatique non actinique, aient une forme et un écar- 
tement convenables. Après exposition, on lave simplement la glace à 
l'eau tiède qui fait apparaître l'image. Les franges apparaissent sous 
forme de stries qui, le plus souvent, sont visibles sur la plaque sèche, 
mais que Ton fait apparaître très nettement, dans tous les cas, en 
plongeant la plaque dans l'eau froide. 

Les ondes stationnaires qui traversaient la couche ont en effet 
modifié la gélatine bichromatée ; elles ont produit dans l'intérieur 
une sorte de stratification. Tandis que les couches où la lumière n'a 
pas agi ont conservé leurs propriétés primitives, celles qui ont subi 
l'action de la lumière sont modifiées ; la gélatine est devenue inso- 
luble dans l'eau tiède, et a perdu la propriété de se gonfler dans 
l'eau froide. Vagent d'érosion constitué par l'eau tiède fait donc 
apparaître les affleurements àe ces strates ; ils dessinent alors les lignes 



d'égale épaisseur du coin interposé entre le miroir et la couche 
sensible. 

■ L'expérience peut se faire avec de la lumière blanche décomposée 
par un spectroscope ; avec le faisceau provenant de Tare au mercure^ 
elle est immédiatement installée. Si Ton veut écarter, comme le fait 
Wiener, Tobjection tenant à la présence des interférences de Newton^ 
il suffit d'enlever l'argenture sur une partie du miroir (noirci par 
derrière) et d'interposer une goutte de benzine entre la couche sen- 
sible et le miroir; les franges apparaissent très nettement et seule- 
ment en regard de la partie argentée, tandis qu'elles disparaissent 
alors complètement là où l'argent a été enlevé. 

On peut obtenir des images qui peuvent être projetées sans diffi- 
culté, en variant légèrement la façon de faire apparaître la trace des 
franges. Je profite pour cela d'une propriété curieuse de la gélatine 
bichromatée, qui est intéressante à plus d'un titre, et qui n'avait pas 
échappé à M. Izarn. 

Au lieu de traiter la plaque par l'eau tiède, on révèle l'image en 
soufflant sur la glace, de façon à condenser l'haleine et à provoquer 
un dépôt de rosée sous forme de fines gouttelettes. 

On sait avec quelle délicatesse ce dépôt de buée renseigne sur les 
modifications qu'a éprouvées une surface de verre ou de métal : c'est 
en V interrogeant de cette manière, suivant le mot de Foucault, que 
Von s'aperçoit si une surface de verre est bien propre, ou si un 
miroir d'argent est suffisamment bien poli, et peut servir, par 
exemple, à la daguerréotypie (*). 

Sur une plaque de verre recouverte d'une couche très mince de 
gélatine bichromatée (employée sèche) et dont une partie a été 
exposée à 4a lumière, le dépôt de buée se produit d'abord awr 
endroits éclairés et indique leur place avec une grande netteté. Il 
est commode, pour le constater, de placer tout près de la surface 
sensibilisée une toile métallique qu'on éclaire vivement. Une minute 



(1) Dans ce cas, il faut prendre garde de ne pas provoquer sur la surface 
d'argent un dépôt irrégulier et trop abondant. Si l'on protège la surface par un 
écran découpé, et qu'on provoque sur la partie découverte un dépôt de rosée 
trop abondant, on obtient une silhouette de l'écran, qui apparaît surtout lors- 
qu'on souffle à nouveau sur la glace. On peut de même, comme on le sait depuis 
longtemps, révéler des caractères tracés sur un dépôt de buée, avec un pinceau 
très doux, alors qu'ils semblaient avoir complètement disparu par évaporation. 

On trouvera, dans cet ordre d'idées, beaucoup de faits intéressants dans le 
volume de VEncyclopédie Roret relatif à la Photographie (t. I, p. 20Q; 1862). 
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cl*exposition suffît si Ton fait rexi>érience avec la lumière solaire ou 
avec la lumière (non condensée) d'un arc ordinaire à 1 mètre de 
distance. Un lavage à Teau froide suffit pour mettre la glace à Tabri 
des effets d'un éclairement ultérieur, et le dépôt de buée révélera 
ensuite Timage toutes les fois qu'on le désirera (*). 

On photographie de même les franges de Wiener avec l'arc au 
mercure. Ici encore les images peuvent être projetées facilement ; 
elles ont alors, par transmission, Taspect d'un négatif. On peut ainsi 
distinguer immédiatement les franges claires des franges sombres, 
un dépôt abondant de buée indiquant la place des premières. 

Il est commode, pour préparer les glaces, d'employer des solutions 
très diluées qui ne se prennent plus en gelée par le refroidisse- 
ment. J'ai employé, par exemple, une solution contenant, dans 
300 grammes d'eau, 1 gramme de gélatine et 0,15 de bichromaie 
d'ammoniaque : il suffît de verser à froid cette solution sur la glace 
à recouvrir, et de la laisser sécher, ce qui n'exige que quelques ins- 
tants. Les couches ainsi obtenues sont extrêmement minces ; elles le 
sont trop pour donner des couleurs de Newton par réflexion (quand 
la couche est sèche); et on peut constater, par les divers procédés 
qu'a décrits Wiener, que leur épaisseur est comparable à celle dos 
couches de collodion qu'il employait lui-même. Malgré leur minceur, 
elles permettent encore de répéter les expériences précédentes, et, 
en particulier, il devient alors très commode d'étudier la forme d'une 
surface en l'adossant à un miroir plan. Si par exemple on argenté 
le plan de verre de l'appareil ordinaire à anneaux de Newton, et 

(*) On peut conserver ces images ainsi forinées en les plongeant dans la ben- 
zine, qui ne les altère pas, et au travers de laquelle l'évaporation des gouttelettes 
d'eau constituant l'image se fait très Icnîement. On peut aussi les recouvrir 
d'une solution de baume du Canada qui laisse un vernis, lequel s'oppose à l'évapo- 
ration ; je signalerai à cette occasion que ces dépôts de buée donnent souvent de 
très belles couronnes de diffraction. On les obtient à coup sûr en recouvrant une 
glace nue d'une première couche de baume, puis en soufflant sur la face recou- 
verte. Le dépôt se fait alors très régulièrement, avec des gouttelettes dont on 
peut faire varier à volonté la grosseur. Une fois qu'on l'a obtenu, une nouvelle 
application de la solution de baume suffit pour le préserver de l'évaporation. 

Bien d'autres procédés peuvent être utilisés pour fixer ces images. On peut 
appliquer, par exemple, le procédé « aux poudres >», qui a servi à obtenir des 
émaux photographiques. Pour cela, on saupoudre réprouve humide d'une poudre 
très fine qui adhère aux endroits où la lumière n'a pas agi. J'ai trouvé commode 
d'appliquer cette poudre non pas au pinceau, mais avec un soufflet : la poudre 
était le mélange de soufre et de minium qui sert dans des expériences d'élec- 
trostatique. On répète plusieurs fois l'opération en renouvelant l'action de la 
vapeur d'eau. On peut ainsi obtenir des photographies des franges de Wiener. 
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qu'on sensibilise la surface de la lentille, on photographie ainsi les 
anneaux dessinant les lignes d'égale épaisseur. La raie bleue de 
l'arc au mercure ayant pour longueur d'onde dans Tair 0,436 u, la 
distance verticale des courbes de niveau ainsi dessinées est 0,218 a. 
Elle est encore réduite si l'on utilise la benzine. 

IV. Analogies avec le procédé du daguerréotype, — J'ai dit plus 
haut que le dépôt de rosée constituant les images, se produisait 
d'abord atw? endroits éclairés : ce fait est à rapprocher de ce qui se 
passe quand on révèle une image daguerrienne, où l'image est 
encore formée par de très petites gouttelettes (visibles au micros- 
cope), et qui se condensent surtout au^c endroits éclairés. On sait, 
depuis longtemps, qu'on peut, si l'action de la lumière est suffisante, 
révéler une image par la vapeur de mercure, sur une plaque d'argent 
non ioduré : j'ai, eu l'occasion de vérifier ce fait et d'observer qu'ici 
encore la même règle se vérifie. 

Il est intéressant de rapprocher ces faits de l'action condensante 
qu'exercent, comme on sait, des radiations très diverses (rayons 
ultra-violets, rayons de Rôntgen, rayons des corps radio-actifs) sur 
de la vapeur d'eau saturée à l'abri des poussières de l'air. Il semble 
que, dans l'action de la lumière sur la gélatine bichromatée, on 
pourra, comme dans les autres cas, examiner l'hypothèse d'une 
ionisation, les ions libérés constituant des centres de condensation. 

Il est certain, en tout cas, qu'il y a une grande analogie entre 
l'apparition de ces images par insufflation et la formation si curieuse 
— et qui ne me paraît pas encore, malgré de récents travaux, com- 
plètement expliquée — des images dans la boîte à mercure de 
Daguerre. Cette analogie devient frappante si l'on recouvre, d'une 
mince couche de gélatine bichromatée, non pas une glace nue, mais 
une glace argentée (^). On peut faire ainsi, avec quelques minutes 
de pose à la lumière d'un arc nu, à 2 mètres de distance, des copies 
de positifs par contact ; on peut aussi — en posant, bien entendu, plus 
longtemps — fixer des images à la chambre noire. Les images qui 
apparaissent sur la plaque, lavée et séchée, toutes les fois qu'on souffle 
à la surface, sont très fines quand le dépôt est bien régulier et n'est 
pas trop abondant. Ces images sont des positifs, sauf si on les éclaire 
sous l'incidence de réflexion régulière. 



(^) Le miroir ainsi recouvert d'une couche de gélatine bichromatée insolée se 
p; conserve très longtemps (Izarn, C. fi., GXX, p. 1314; 1894). 
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Comme dans le daguerréotype, Tépaisseur de la couche recouvrant 
le miroir n'est pas indifférente, mais influe sur la sensibilité de la 
plaque et la vigueur des images. L'explication est la même; elle se 
déduit précisément, comme Wiener et Scholl(^) l'ont montré, de 
la considération des ondes stationnaires. J'ai eu occasion de faire, 
avec la lumière bleue de l'arc au mercure, l'expérience la plus 
démonstrative.'de Scholl. Une glace argentée portant une couche 
d'iodure en forme de coin, donnant les couleurs de Newton de diffé- 
rents ordres, est exposée à la lumière bleue du mercure ; avec un 
diamant, on la coupe en deux ; un des morceaux est développé par 
les vapeurs de mercure, puis fixé; le reste de la plaque est laissé 
intact. On juxtapose à nouveau les deux morceaux en s'aidant de 
repères tracés d'avance, et on place le tout dans le faisceau mono- 
chromatique qui a servi à impressionner. On constate alors que le 
dépôt de mercure n'est pas uniforme, mais s'est produit particuliè- 
rement sur le prolongement des franges noires visibles par réflexion 
(normale) sur la partie où la couche d'iodure a été conservée. Il y 
avait donc, en ces points où l'action est maxima, accord entre le rayon 
direct et le rayon réfléchi, et désaccord entre les deux rayons réflé- 
chis : c'est la façon la plus simple de mettre en évidence le change- 
ment de signe par réflexion normale sur la surface d'un milieu plus 
réfringent. 

On peut faire, avec la gélatine bichromatée, l'expérience corres- 
pondante ; mais il est, dans ce cas, préférable d'employer l'iodure 
d'argent, parce que la couche de gélatine bichromatée a une épaisseur 
qui change beaucoup avec l'état hygrométrique. 

V. Expériences de M, Lippmann, — M. Lippmann a signalé lui- 
même qu'on pouvait photographier les couleurs en employant, comme 
couche sensible, la gélatine bichromatée. L'expérience ne présente 
aucune difficulté : On recouvre la glace d'une couche qui doit être 
naturellement bien plus épaisse que pour les expériences précédentes 
(solution concentrée indiquée plus haut, coulée sur la glace disposée 
horizontalement et laissée à sécher dans cette position). La glace 
sèche est placée horizontalement avec le côté recouvert (reconnais- 
sable alors facilement à sa couleur jaune) en dessus ; on la surmonte 
d'un cadre dans lequel on verse du mercure et on éclaire par-dessous, 
pendant un quart d'heure, par exemple, avec le faisceau bleu mono- 

(ï) Wiener, Wied. Ann., LXVIII, p. 145-148; 1899; — Scholl, Ibid., p. 149-182. 
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chromatique provenant de Tare au mercure. On lave soigneusemeiit 
à Teau froide, on sèche, et Ton obtient une épreuve fixée où on ne 
Voit aucune coloration, mais où des couleurs vont apparaître avec 
beaucoup d'éclat lorsqu'on s'y prendra convenablement. 

M. [jippmann a indiqué lui-même, en effet, que les couleurs n'ap- 
paraissent pas quand la couche est sèche, qu'il faut pour les faire 
apparaître rendre la couche humide en soufflant à sa surface. Il con- 
vient de répéter cette opération jusqu'au moment où la buée finit 
par se déposer sur l'épreuve. On voit alors des colorations ; elles 
soDt encore pâles. 

Je pense que l'explication est la suivante : les strates formées de 
couches de gélatine alternativement insoUe et non insolee ont des 
indices qui ne doivent pas différer sensiblement ; mais cette différence 
s'accentue lorsque de l'humidité pénètre dans la couche, car les parties 
non insolées s'imprègnent d'eau et leur indice de réfraction s'abaisse 
en se rapprochant de celui de ce liquide. Les réflexions se produisent 
alors dans la couche et le phénomène d'interférence apparaît. . 

Pour donner aux couleurs tout leur éclat, il faut alors plonger la 
plaque, amenée au point d'humidité convenable, dans de la benzine. 
En regardant où il faut, c'est-à-dire par réflexion sous une incidence 
convenable^ on voit alors les couleurs avec un éclat surprenant, 
comparable à celui des bonnes épreuves aux sels d'argent ; elles 
peuvent être facilement projetées, et on constate la variation de la 
coloration avec l'incidence. Cette augmentation considérable de la 
vivacité des teintes tient simplement à ce que la benzine a presque 
complètement supprimé les réflexions parasites sur la surface air- 
gélatine et sur la surface postérieure de la glace. Cette précaution 
est utile déjà, comme on sait, avec la couche sensible aux sels d'argent; 
elle est ici beaucoup plus nécessaire, sans doute parce que 1 es « lamelles » 
formées dans l'intérieur de la couche ont un pouvoir réflecteur plus- 
faible. Ces lamelles sont assez nombreuses cependant pour que les 
teintes soient vives et pures. 

Les couleurs complémentaires, par transmission sous les inci- 
dences correspondantes, sont visibles dans ces épreuves, biefi 
qu'elles soient naturellement beaucoup plus pâles. J'ai remarqué 
qu'on les voit mieux lorsque, l'angle d'incidence étant un peu grande 
on les observe au travers d'un nicol convenablement orienté : on 
comprend en effet qu'on puisse ainsi favoriser les rayons qui ont 
subi des réflexions successives. 
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Les teintes correspondant à une incidence donnée changent beau- 
coup avec le degré d'humidité; et il est difficile, dans le cas açtneU 
d*obtenir des teintes plaies un peu étendues. Cette variabilité des- 
teintes, jointe à la difficalté provenant de ce que Ton ne sait pas 
« panchromatiser » la gélatine bichromatée, ne permet guère 
d'espérer un emploi pratique de cette subslance dans les applica- 
tions courantes du procédé de M. Lippmann. Mais on obtient ainsi 
très facilement des couleurs, sinon la couleur qui a servi à faire la 
photographie, et il y a là, pour des élèves, une manipulation ins- 
tructive et très facile. 

J'ajouterai qu'on obtient aussi les couleurs en remplaçant le mer- 
cure par un miroir d'argent : seulement on photographie en même 
temps les franges de Wiener du coin d'air interposé. Le fait qu'un 
miroir de mercure a pu paraître nécessaire tient à ce que les fais- 
ceaux généralement employés ne sont pas parallèles, mais pro- 
viennent d'un objectif faisant converger la lumière sur la plaque. 
On n'est plus alors exactement dans les conditions où la théorie est 
simple, et les ondes stationnaires ne sont nettes que tout près du 
miroir. 

11 semble qu'une conclusion pratique peut être tirée de cette 
remarque. Si l'on veut, dans l'application pratique de la méthode 
interférentielle, obtenir un grand nombre de lamelles, et augmen- 
ter par là la pureté des teintes obtenues, il ne faut pas employer des- 
objectifs trop ouverts. 



Préparation de lames minces métalliques par projection cathodique ;^ 

Par M. L. Houllevigue{*). 

Les physiciens savent depuis longtemps que, dans les tubes à 
gaz raréfiés où jaillit l'effluve, les parois se ternissent peu à peu, par 
suite de la désagrégation des électrodes; cette propriété a été 
utilisée par Longden (2) pour préparer des résistances en platine^ 



(i) Séance du 21 novembre 1902. 

('^) Physical Review, t. XI, p. 40-5o et p. 84-94. 



^ 
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et par Boas (*) pour déposer, dans Thydrogène raréfié, les métaux 
nobles. J'ai pu, de mon côté, en étudiant le phénomène des projec- 
tions cathodiques, montrer qu'il constitue une méthode très générale 
pour fixer des pellicules métalliques sur un support conducteur ou 
isolant (métaux, fibre, ébonite, verre, etc.); en effet, onze métaux 
ont été jusqu'ici déposés par ce procédé, Tor, l'argent, le platine, le 
palladium, le cuivre, le fer, le nickel, le cobalt, le zinc, l'étain et le 
bismuth; et il est probable que la méthode peut s'appliquer à 
beaucoup d'autres. 




FlG. 1. 



Les lames de verre métallisées étant les plus intéressantes à 
étudier, j'indiquerai tout d'abord le dispositif employé pour les 
obtenir. Une cloche en verre C [fig, 1), à bords inférieurs rodés, 
repose sur une plaque en fonte F où elle est scellée à la glu marine. 
Par la tubulure supérieure de C passe, à travers un bouchon de 
caoutchouc également mastiqué à la glu. Un tube de laiton T relié à 
la trompe à mercure. Une tige de laiton s'engage dans T et porte à 
sa partie inférieure une lame K du métal à déposer. Un tube en 
verre D recouvre la tige et la partie de T contenue dans la cloche. 
La lame à métalliser V repose, en face de K, sur un disque d'alumi- 
nium A, placé lui-même sur F. Enfin T est relié au pôle — et F au 
pôle -f- du secondaire d'une bobine d'induction ; on a utilisé, à cet 
effet, une bobine du type Ducretet à excitateur indépendant ; mais il 
est vraisemblable qu'un transformateur quelconque pourrait rendre 
les mêmes services. 



(1) Zeilschrift fur Elektrolechnik, t. XllI, p. 565-566. 
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Le réglage de la distance de K à V est important; la qualité du 
dépôt obtenu en dépend essentiellement, bien qu'en certains cas un 
bon dépôt puisse être obtenu pour des distances très variables ; on 
peut recommander, comme règle générale, de placer la lame à 
métalliser à 15 millimètres environ au-dessous de la cathode. 

L'appareil étant ainsi disposé, on fait fonctionner la trompe et on 
amène un vide compris entre 1/20 et 1/100 de millimètre ; puis on 
fait fonctionner la bobine (avec 5 à 10 ampères au primaire) ; Teffluve 
illumine toute la cloche, et la cathode s'entoure d'un espace sombre 
(espace de Hittorff) ; mais le vide s'abaisse par dégagement des gaz 
occlus par la cathode ; il faut interrompre plusieurs fois le fonction- 
nement de la bobine en laissant travailler la trompe. Il s'écoule 
ainsi, jusqu'à ce que la cathode ait été purgée de gaz, un temps fort 
variable d'un métal à l'autre, mais particulièrement long avec le 
platine et surtout avec le palladium ; quand ce résultat est atteint, 
la cathode projette autour d'elle sa propre substance, dont la 
majeure partie va s'appliquer sur la lame de verre qui lui fait vis-à- 
vis ; celle-ci se métallisé rapidement, en même temps que toute la 
cloche s'échauffe ; on arrête l'opération quand on juge que la pellicule 
déposée présente une épaisseur suffisante ; on laisse refroidir, on fait 
rentrer l'air et on retire la lame métallisée. 

Les pellicules préparées par ce procédé possèdent, suivant la 
durée de l'opération, tous les degrés de transparence ou d'opacité ; 
elles possèdent en même temps le poli spéculaire et sont, en général, 
assez adhérentes pour pouvoir supporter le contact d'un blaireau, 
bien que, à cause de leur minceur extrême, il soit plus prudent de 
les épousseter à l'aide d'un jet d'air filtré à travers du coton ; les 
dépôts de fer paraissent particulièrement tenaces et peu oxydables. 
Vus par transparence, la plupart des métaux présentent une couleur 
brune (couleur café) ; le cuivre est nettement vert, l'or d'un bleu 
verdâtre, l'argent violet; examinés par réflexion, ils présentent, 
surtout du côté verre, les irisations des lames minces. 

L'épaisseur des couches métalliques déposées sur verre n'est pas 
uniforme, comme on peut s'en rendre compte en les examinant par 
transparence. En général, cette épaisseur est moindre au centre et 
suivant certaines lignes voisines des quatre coins de la plaque. Cet 
effet est particulièrement marqué lorsqu'on emploie des cathodes rec- 
tangulaires de même dimension que la plaque (4 centimètres sur 5) ; 
avec des cathodes circulaires et des lames de verre rectangulaires. 
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il est beaucoup moins accusé, et certaias dépôts obtenus avec ce 
<lLspositif ont paru présenter une épaisseur presque uniforme. 
L'emploi d'un disque de verre circulaire parait donner une régularité 
plus grande encore. 

En préparant les couches pelliculaires des différents métaux énu- 
•mérés ci-dessus, j'ai été amené à faire certaines remarques utiles à 
signaler : 

i** Les couches minces de platine et surtout de palladium 
paraissent être dans un état de distension extrême : une couche de 
palladium, parfaitement régulière et réfléchissante, examinée au 
microscope, s'est craquelée et fendillée en quelques secondes par 
rhumidité de la respiration : le même effet s'est manifesté sur les 
bords d'une lamelle de platine ; 

2° Une pellicule de cuivre, verte par transparence, retirée chaude 
encore de la cloche où elle s'était formée, a subi une altération sin- 
gulière : elle s'est transformée peu à peu en une substance très 
transparente, à peine jaunâtre, qui vraisemblablement était de 
l'oxyde ; cette transformation, commencée sur les bords, progressait 
vers l'intérieur par cristallisations arborescentes, mais elle se ralentit 
dès le lendemain et, depuis quatre mois, la lame est restée dans un état 
presque stationnaire, laissant inattaquée la plage centrale, plus 
mince que le reste de la pellicule. A cet arrêt dans l'oxydation, je ne 
vois, pour l'instant, qu'une explication vraisemblable, c'est que 
l'épaisseur de la plage centrale du métal était inférieure à la dimen- 
sion minimum des cristaux d'oxyde ; il résulterait de laque le cuivre 
serait moins altérable en pellicules minces qu'en couches épaisses ; 
je me propose de contrôler cette hypothèse par l'expérience; 

3® Des essais ont été faits et continués pendant sept jours pour 
obtenir un dépôt de carbone avec une cathode en aggloméré (charbon 
pour balais de dynamos) ; on n'a obtenu qu'une très mince pellicule, 
présentant de belles irisations, et soluble dans l'acide nitrique ; cette 
pellicule est probablement du cuivre provenant de la soudure de la 
cathode en charbon avec la tige qui sert à la soutenir. 

Quelques essais ont, en outre, été faits avec les pellicules métal- 
liques obtenues par projection cathodique ; je vais les rappeler briè- 
vement : i** Une pellicule de bismuth, munie de deux prises de cou- 
rant, a été intercalée dans un pont de Wheatstone ; sa résistance, 
égale à 26^,90, n'a éprouvé aucune variation dans un champ magné- 
tique de 2.250 unités ; si elle s'était comportée comme la spirale de 




r,r - 
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Lenard utilisée pour la mesure du champ, sa résistance aurait dû 
croître de l'**,4. Il résulte de là que le bismuth obtenu par projection 
cathodique est insensible à Faction du champ magnétique. M. Leduc 
avait déjà remarqué que le bismuth électrolytique est d'autant plus 
sensible au magnétisme que sa structure cristalline est plus accusée ; 
il semble donc que le bismuth obtenu par projection cathodique soit 
complètement amorphe ; des essais en vue de lui donner le grain 
cristallin par recuit à 350* dans Toléonaphte ont échoué, le métal 
ayant été profondément altéré par l'opération ; 

2° Les lames transparentes de fer, placées normalement au champ 
d'un électro de Ruhmkorff, permettent de constater aisément Texis- 
tence du pouvoir rolatoire magnétique. Une variation de champ 
égale à 12.250 unités a produit une rotation positive égale à.l<*,18' 
(moyenne de 4 déterminations), déduction faite de la rotation due à 
la lame de verre qui sert de support ; 

3° J'ai fait également sur certains dépôts transparents des essais 
que je puis indiquer, bien qu'ils m'aient donné un résultat négatif: 
Des lames translucides d'argent et de cuivre ont gardé la même 
résistance électrique dans l'obscurité ou à la lumière (image d'un 
bec Auer) naturelle ou polarisée. D'autre part, deux couches trans- 
parentes, l'une de fer, l'autre d'argent, en contact par leurs bords, 
ne donnent naissance à aucun effet photo-électrique, lorsque le con- 
tact fer-argent est exposé à la lumière. 

De ce qui précède, il paraît résulter que les projections catho- 
diques peuvent, dès à présent, être utilisées avec profit dans les la- 
boratoires de physique et par les constructeurs d'instruments scien- 
tifiques, pour obtenir des dépôts métalliques minces ; elles viennent 
en complément de la galvanoplastie, avec laquelle elles présentent 
quelques analogies. C'est pourquoi on pourrait donner le nom 
d' ionoplastie à l'ensemble des procédés décrits ci-dessus pour la 
préparation de ces dépôts métalliques. 



..* i.--w^k.î'. 



* 



-lîf 



\ . 



kvi. " 



^• 



!J^ 






^•..' ■» 









n 



140 — 



^k ' Influence de la vitesse de charge d'un excitateur sur rallongement 

de sa distance explosive par les rayons ultra-violets ; 



Par M. R. Swyngedauw {*). 

m 

J'ai annoncé antérieurement (^) que la lumière ultra-violette allonge 
la distance explosive d'un excitateur beaucoup plus dans une charge 
rapide que dans une charge lente. 

J'énonçais ce fait en disant que la lumière ultra-violette abaisse 
les potentiels explosifs dynamiques beaucoup plus que les poten- 
tiels explosifs statiques; cette loi se trouvait parfois en défaut. 

Pour me rendre compte de ces contradictions, je fus amené après 
quelques tâtonnements à attribuer cette différence d'action à une 
différence de vitesse de charge de l'excitateur. En effet, par défini- 
tion, la charge dynamique est rapide, le potentiel varie très rapide- 
ment, la charge statique est lente, le potentiel varie lentement. Le 
caractère fondamental qui distingue les deux modes de charges 

dW 
est donc la vitesse de variation du potentiel — • 

Si, d'autre part, on considère que Faction des rayons ultra-violets 
se fait sentir en un temps notablement plus court que la décharge 
employée, on est conduit à énoncer la proposition suivante: L'allon- 
gement de distance explosive d'un excitateur sous faction de la lumière 
ultra-violette est une fonction croissante de sa vitesse de charge^ à 
r instant ou Ve'tiJicetle éclate. 

Pour vérifier cette proposition, j'ai eu recours à la méthode des 
deux excitateurs dérivés, que j 'ai décrite ailleurs (•^), et que je rappelle 
seulement en deux mots. 

Entre deux points d'un circuit de décharge d'un condensateur, on 
dérive deux excitateurs identiques E et N [/îg. 1), qui sont à chaque 
instant au même potentiel. 

En plaçant l'excitateur N dans des conditions physiques constantes 
et en le chargeant par un mode de charge invariable, on maintient 
le potentiel explosif de N constant; en plaçant E dans des condi- 
tions physiques données, on pourra déterminer la dislance explosive 



(1) St-auce (lu 22 novembre 1902. 

(2) C. H.. 20 janvier 1896. 

(3) J. (le Pfn/s., lî" série, t. VF, p. 29:j, 1897; et ce vol., p. 14, 
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de E pour le potentiel quelconque^ mais constant^ de N, en détermi- 
nant la distance explosive équivalente des deux excitateurs. 

Pour charger les excitateurs par une méthode statique, on réunit 
les pôles des excitateurs dérivés à ceux de la machine de Holtz et 
aux armatures d'une ou deux jarres de 0,005 microfarad. 




Pour charger les excitateurs par une méthode dynamique, on 
réunit les armatures d'une jarre C entre elles par un circuit compre- 
nant une bobine et un interrupteur formé par un excitateur à boules I, 
et on place les deux excitateurs dérivés en derivatioyi, entre les extré- 
mités de la bobine {fig, i). 

Lorsqu'une étincelle éclate à l'excitateur!, la bobine est traversée 

par la décharge et la différence de potentiel entre les pôles des 

excitateurs dérivés en contact avec ses extrémités passe, en un 

temps très court par rapport à la durée de l'étincelle, de la valeur 

zéro au potentiel maximum ou potentiel critique, dont la valeur est 

voisine du potentiel auquel on a chargé le condensateur (^i ; et la 

dW 
vitesse de charge de l'excitateur — passe d'une valeur inconnue à 

la valeur zéro qu'elle atteint au potentiel maximum. 

Si nous remarquons que, pour une décharge déterminée, c'est-à- 
dire pour une même distance explosive de l'excitateur I, chaque dis- 



(1) SwYXGEDAuw, Avch. de Genève^ mai 1897. 
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tance explosive de Texcitateur dérivé N correspond à un potentiel 
explosif différent et à une vitesse de charge différente de Fexcitaleur ; 
si donc notre proposition est vraie, nous devons trouver : 

I. Qu'à chaque distance explosive de Veoocitateur dérive' non éclairé 
correspond un allongement différent de la distance explosive ; 

II. Que^ lorsque la distance explosive de N tend vers sa distance 
critique^ rallongement de la distance explosive diminue en tendant 
vers V allongement statique^ c'est-à-dire vers une quantité inappré- 
ciable dans les expériences actuelles. 

Le tableau suivant résume les expériences qui démontrent ces 
propositions. 





I — 


4 millimètres. 
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Le condensateur est une jarre de capacité 0,005 microfarad. 

L'excitateur principal I est formé de sphères de 2 centimètres 
de diamètre en laiton, vissées directement sur l'excitateur; les ex- 
citateurs dérivés E et N, de sphères de 0™,167 de diamètre en 
laiton, vissées sur isolant, munies d'écrans en paraffine et polies, et 
réunies entre elles par des fils courts et reliés par des tubes en U 
remplis de mercure ; un écran opaque est placé entre E et N. 

La lampe à arc, à 1 mètre de E, est au régime de 8 ampères,, 
sans condenseur; on rend l'intensité de l'arc ausisi constante que 
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possible; on polit les excitateurs dérivés après chaque étincelle, et 
on fait éclater les étincelles toutes les minutes (*). 

Ces expériences pourraient s'expliquer par une variation de rallon- 
gement avec la distance explosive ; mais cette loi se retrouve lors- 
qu'on opère avec un potentiel explosif principal quelconque; d'ail- 
leurs, pour éviter cette critique, nous démoatrons directement la 
proposition II, pour une même distance explosive N. 

Première méthode. — Traçons la courbe de la variation du potentiel de Texci- 
tateur dérivé N avec le temps sous Tinfluence de la décharge considérée an voi- 
sinage du potentiel maximum, et en supposant qu'il n'éclate pas d'étincelle 
dérivée. 




FiG. 2. 



Portons en ordonnées les potentiels et en abscisses les temps écoulés depuis 
le début de la décharge (/?^. 2). Pour la distance principale I, la courbe a la 
forme I ; pour une distance un peu plus grande I', la courbe a la forme I' ; l'exci- 
tateur dérivé atteint le potentiel maximum sensiblement dans le même temps 
dans les deux expériences. Ceci serait rigoureusement vrai si la décharge pouvait 
se faire sans étincelle, car la période est indépendante du potentiel auquel on a 
chargé le condensateur; dans la décharge par étincelle, cette condition est encore 
approximativement réalisée. 

Supposons maintenant que Ton fasse éclater une étincelle dynamique en N, en 

prenant pour distance explosive principale I et I'; si N = constante, l'étincelle y 

dW 
éclatera toujours au même potentiel marqué par la parallèle \n\n, et — aura 

la valeur représentée par le coefficient angulaire aux courbes 1 et I' en leurs 

points d'intersection avec la droite V«Vn. On voit alors qu'à la plus grande 

d\ 
distance explosive principale correspond la plus grande vitesse -t-* 

La proposition à démontrer devient alors : 

Pour une même distance explosive de Vexcitateur dérivé non éclairé^ la dis- 
lance explosive de Vexcitateur éclairé augmente quand la distance explosive 
pinncipale croît. 



(i) Thèse, p. 29;— Éclairage électrique, 22 mai 1897, p. 402; — J. de Phys., 
3" série, t. VI, p. 299. 
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L'expérience vérifie celte conclusion. 

Expérience. — Si l'on reprend le dispositif de la page 141,1a distance explosive 
de E éclairé équivalente à N = 2"',2o est : E«? = 2"',75, si 1 = 6 mm.; elle est 
E« = 3""",Û3, si I = 8 mm. 

Deuxième méthode. — Considérons la disposition expérimentale de la page 141, 
et prenons comme circuit deux bobines en série. Si l'on désigne par B'i et B"i les 
extrémités de la première bobine, et par B'2B"'2 les extrémités de la seconde, il 
est évident que le potentiel maximum atteint entre B'i et B"i, ou entre B'2 et B'2, 
est plus petit qu'entre B'i et B"2. 

Si I représente la variation du potentiel aux extrémités B'iB'i en fonction du 
temps, r représentera la variation du potentiel aux extrémités B', B''2 {fid- 3)- 




Disposition 1 



5^ A- 

Disposition 2 



FiG. 3. 



Supposons que l'on se donne une disposition expérimentale telle que, dans deux 
expériences successives, les excitateurs dérivés E et N forment dans l'expérience 
les extrémités B'i et B"), dans la seconde les extrémités B'i et B'^- 

En appliquant les considérations que l'on vient d'exposer pour la première 
méthode, on voit dès lors que : si Von maintient la distance explosive de Vexci- 
tateur N non éclairé constante^ la distance explosive de Vexcitateur éclairé aug- 
mente quand on passe de la première disposition expérimentale à la seconde. C'est 
ce que montre l'expérience. 

On réalise simplement ce changement de disposition expérimentale en réali- 
sant le schéma de la /î^. 3. On se sert d'un commutateur à trous formé de six 
petits tubes en U remplis de mercure, plantés en hexagone régulier sur un 
petit bloc de paraffine. On fait les connexions comme l'indique la figure. Si les 
pôles E et N forment les extrémités B'^ et B"i d'une seule bobine (disposition 1), 
on fait communiquer par des points métalliques 1.2, 6.3, 5.4, comme l'indique 
la figure; si Eet N forment les extrémités B'i et B"2 de deux bobines en série (dis- 
position 2), on fait communiquer 1.6, 2.5, 3.4. 

La proposition est donc vérifiée. 

JNous examinerons maintenant quelques conséquences intéres- 
santes de la proposition pour la détermination des distances cri- 
tiques. 
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Examen d'une coût radie f ion apparente, — Nous avons vu que, si 
Tétincelle dynamique éclate au potentiel maximum ^ la distance critique 
s'allonge comme une distance statique, c'est-à-dire très faiblement, 
d'une façon inappréciable dans Téclairement par la lumière à arc 
sans condenseur. Cette proposition est en contradiction avec mon 
premier énoncé et semble Têtre avec ce que Ton sait des recherches 
de Hertz, Sella et Majorana, et de tous ceux qui se sont occupés de 
l'action de rayons ultra-violets sur les potentiels explosifs ; en effet, 
Hertz a découvert l'action de la lumière ultra- violette en montrant 
cfue la distance explosive critique d'un résonateur s'allonge sous 

1 1 

l'influence de la lumière ultra-violette d'une fraction notable, - ou -, 

de la distance explosive dans l'obscurité, c'est-à-dire beaucoup plus 
que l'allongement d'une distance explosive statique, qui n'est que de 

~ environ pour de forts éclairements. 

Cette contradiction n'est qu'apparente. En effet, dans l'expé- 
rience rapportée plus haut, que l'excitateur soit éclaira ou non^ Ve'tin- 
celle éclate toujours pour le mèyne potentiel^ le potentiel explosif 
correspondant à la distance critique de l'excitateur N; l'allongement 
obtenu a un sens précis ; c'est l'accroissement de la distance explo- 
sive pour un même potentiel explosif. En est-il ainsi dans les expé- 
riences de Hertz et autres analogues ? 

Notre proposition nous dit que : 

HI. Si V allongeinent de la distance critique sous V action des rayons 

ultra-violets est suji^rieur à rallongement statique^ Vétincelle critique 

dV 
éclate pour U7U valeur de —r- différente de zero^ par conséquent pour 

un potentiel inférieur au potentiel maxitnum. L'expérience confirme 
cette proposition. Lorsque l'excitateur E, vivement éclairé, se 
décharge à sa distance critique, son potentiel explosif ne correspond 
pas à la distance critique de N, mais à une dislance explosive 
notablement plus petite. On peut donner à N une valeur inférieure à 
sa distance critique sans que l'étincelle ne cesse d'éclater en E. 

Reprenons l'expérience de la page n2, mais éclairons fortement 
l'excitateur dérivé E par l'étincelle principale. 

La distance explosive de l'excitateur E, éclairé, étant la distance 
critique r3™'^,i0, on trouve que, si N= 2 millimètres, l'étincelle dyna- 
mique éclate en N ; si N = 2""", 25, l'étincelle dynamique éclate en E. 
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La distance critique N étant égale à S""*, 6, le potentiel explosif 
auquel Tétincelle critique éclate en E éclairé est donc notable- 
ment plus petit que si E n'était pas éclairé. 

On constate le même fait dans toutes les expériences où Téclai- 
rement du pôle se fait avec rnie intensité suffisante (lampe à arc 
aTec condenseur, effluve ou étincelle voisine). 

Application à la mesure des distances critiques, — Cette expé- 
rience présente une importance capitale pour la mesure ^de distances 
critiques ; elle montre d'abord que Tétincelle n'éclate pas au même 
potentiel explosif pour un excitateur éclairé ou non par une 
lumière ultra- violette intense. Les accroissements de distance cri- 
tique, quand Ton mesure ainsi, n'ont aucun sens. La présence d'une 
étincelle simultanée ou d'un effluve voisin peut fausser complè- 
tement les mesures de distance critique et les conséquences que 
Ton en lire pour l'étude des décharges. 

IV. U allongement de la distance explosive est une fonction paire de 
la vitesse de charge de V excitateur, — Ts^ous avons vu jusqu'ici que la 
distance explosive d'un excitateur éclairé dépend de la vitesse de 

dN 
charge ~> quand le potentiel allait en croissant ; mais en dépend- 
elle encore quand le potentiel décroît? 
L'expérience moufre que le potentiel explosif s'abaisse encore 

lorsque la vitesse — est négative ; on arrive ainsi .à cette consé- 
quence inattendue que, pour décharger un excitateur éclairé par les 
rayons ultra-violets^ chargé à un potentiel voisin de son potentiel 
explosif statique^ il suffit de diminuer brusquement le potentiel. 

Cette conséquence singulière change un peu les idées reçues sur 
les potentiels explosifs ; car, si un excitateur n'est pas éclairé par 
la lumière ultra-violette, il faut, dans tous lés cas, augmenter sc/n 
potentiel pour le décharger. 

Soit un excitateur JJ21 dont les pôles sont unis aux armatures d'un 
condensateur de grande capacité C^Cg, chargé par une machine 
statique ^J^^ ^ ^^ potentiel voisin du potentiel explosif de T^îg 

On diminue brusquement le potentiel en mettant en quantité avec 
le premier un autre, y^Y2ï notablement plus petit, par le contact des 
sphères de l'excitateur E^Eg. Si l'excitateur est éclairé, il se décharge 
en ce moment, et l'abaissement de potentiel constaté est notablement 
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Supérieur (5 a 6 fois) à Tamplitude de la variation du potentiel que 
l'on provoque aux pôles de l'excitateur. 




FiG. 4. 



Cette proposition a été longuement démontrée dans ma thèse ; je 
citerai simplement cette expérience : on prend un excitateur I à 
chères de platine, une jarre C^Cg de 0,005 microfarad et un petit con- 
densateur Y1Y2 ^^ 0,00005 microfarad. La lumière d'une lampe à arc L 
de 8 ampères est concentrée par un condenseur en quartz sur les 
pèles de Texcitateur ï. On mesure le potentiel à Télectromètre de 
MM. Bichat et Blondlot. 

En le chargeant par une méthode statique, Texcitateur non éclairé 
se décharge pour 62 unités C. G. S. électrostatiques; pour le poten- 
tiel de 60,7 unités C. G. S. si l'excitateur est éclairé; enfin l'excita- 
teur se décharge pour 54,5 C. G. S., s'il est éclairé et si on diminue 
brusquement son potentiel en joignant les armatures du petit con- 
densateur au grand par l'excitateur E^Eg. 

Dans les expériences précédentes, on peut se demander si l'étin- 
celle éclate, quand le potentiel baisse brusquement, ou plutôt lorsque 
le potentiel croît, par suite des oscillations qui se produisent dans 
le circuit de décharge. Mais, si on intercale dans le circuit de 
décharge un tube rempli d'une dissolution de sulfate de cuivre, de 
façon à supprimer les oscillations, on constate encore l'abaissement 
du potentiel explosif de l'excitateur éclairé; mais l'abaissement est 
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notablement plus petit, deux à trois fois. L'abaissement du potentiel 
ou, ce qui revient au même, rallongement de la distance explosive 
est bien une fonction paire de la vitesse de charge. Cette expérience 
réussit facilement. On pourrait peut-être en faire une expérience de 
cours en remplaçant Télectromètre par un trop-plein électrique 
réglable par un micromètre, et en munissant naturellement l'excita- 
teur I d'écrans contre toute lumière ultra-violette d'effluves. 




FiG. r.. 



Pour démontrer cette proposition mieux encore, j'ai eu recours au 
dispositif suivant (fig. 5). Reprenons la méthode des excitateurs 
dérivés, telle que je l'ai décrite pages 140 et 141 ; plaçons l'excitateur E 
en face de I; unissons les armatures de C aux deux pôles de E, 
le pôle isolé de I étant uni à une armature, l'autre pôle de I uni à 
un pôle de N, l'autre pôle de N étant à l'extrémité Bg de la bobine. 
Si les fils qui vont de E' aux armatures ne sont pas enroulés et sont 
courts (quelques décimètres), la différence de potentiel entre les 
pôles de E' sera, à chaque instant de la décharge^ la même que celle 
qui existe entre les armatures de la jarre. 

Cela posé, éloignons d'abord les pôles de N, pour qu'il n'y éclate pas 
d'étincelle dérivée ; amenons les pôles de E à une distance explosive 
telle que le potentiel explosif statique de E surpasse légèrement le 
potentiel explosif statique de I. 

Quand l'expérience est bien réglée, on constate que, si on place une 
lame de verre entre I et E, l'étincelle éclate toujours en 1 seul; mais, 
si on enlève la lame, la lumière de l'étincelle principale peut éclai- 
rer E', et on observe une étincelle simultanément en E et I. 

La lumière ultra-violelte de l'étincelle principale est nécessaire 



pour provoquer rétîncelle en E ; la décharge du condensât 
par conséquent commencée quand rétîncelle écJate euE; > 
potentiel explosif dynamique de E est inférieur au potentiel i 
statique de I; or ce dernier est inférieur au potentiel i 
statique de E. Il y a donc eu abaissement de potentiel explo: 
il reste à démontrer que la décharge ne se produit pas en 
dant que le potentiel croît, dans une des oscillations succcss 
la décharge, mais au moment où le potentiel baisse. 




Pour le démontrer, nous nous servirons de l'excitateur dé 
Le potentiel aux pôles de E variera comme l'indique la coui 
obtenue en portant en abscisses les temps écoulés depuis V 
de la décharge et en ordonnées les différences de potent 
bornes. Traçons la courbe de variation du potentiel aux 
de N {fîff. 6} et traçons-la sur les mêmes axes coordonnés et à la 
échelle que celle qui est relative à E ; par suite de l'êchauffen 
la couche d'air de l'étincelle principale I, cette courbe {N) se i 
dra avec la courbe (E) après son maximum. Nous allons monti 
l'excitateur E se décharge avant que le potentiel ait atteint S( 
mier maximum en N ; il suffira pour cela de faire voir que, lor 
est éclairé et que les étincelles éclatent simultanément en 1 e 
peut, sans faire éclater d'étincelle en N, donner à ce dernier i 
tance explosive plus petite que la distance critique. En effet, i 
cas, le potentiel explosif correspondant à cette distance N est 
avant le potentiel critique; si donc l'étincelle en E se pro 
après le premier maximum en N, l'étincelle en N l'aurait pré. 
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-on aurait dû observer, dans ce cas, des étincelles simulianëes en I, 
N et E; il n'en est pas ainsi; donc l'étincelle en E s'est produite 
avartt le premier maximum du potentiel en N, c'est-à-dire pendant 
que le potentiel baisse en E. 

Les expériences suivantes démontrent tous ces faits. 

Le condensateur C est une jarre de capacité 0"*^,005. 
' La bobine a 64 tours de fil isolé à la paraffine. 

L'excitateur principal I a des pôles de 1"*,67 de diamètre en laiton 

h' excitateur E, des pôles de platine de. i centimètre de diamètre 
vissés sur isolant et munis d'écrans contre la lumière des effluves. 

V excitateur N est à pôles de laiton de 1 centimètre de diamètre, 
vissés sur isolant, munis d'écrans contre toute lumière ultra-violette. 
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6 millimètres. 
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Les expériences (4) et (7) montrent que la distance critique N est 
comprise entre 6"™, 20 et 6 millimètres ; les expériences (5) et (^6), que, 
si E =: 7 millimètres, l'étincelle éclate en E quand le potentiel de N 
atteint le potentiel explosif de N pour une distance explosive com- 
prise entre 4'°",5 et 4™"',7o. Cette donnée détermine l'instant 6 de 
l'étincelle E . Si on représente le potentiel explosif statique de E = 7 mil- 
limètres par l'ordonnée de la parallèle CD à l'axe des temps, l'abais- 
-sement du potentiel explosif de E est représenté par le segment ap 
de la parallèle à Taxe des potentiels pour l'instant 6. 

On peut répéter toutes ces expériences en éclairant les pôles E 
par un effluve ou une aigrette émise par une pointe électrisée par 
une machine électrostatique accessoire. 

Interprétation de certaines expériences inexpliquées, — i^ Expé- 
rience du débordement de la jarre de 0. Lodge, — Les expériences 
que nous venons de faire pour confirmer la proposition IV sont 
analogues aux expériences célèbres de M. Lodge sur le débor- 
dement du condensateur, on the over flow of Jar. Les deux pôles 
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d'une petite machine électrostatique de Voss(') sont réunis aux 
armatares d'une petite bouteille de Leyde, Tune par un fil court, 
l'autre par un fil très long [Jig, 7). 




FiG. 7. 



M. Lodge constate que, si la distance explosive I est suffisante, en 
même temps qu'une étincelle éclate en I, on constate qu'une très 
forte étincelle jaillit entre les armatures de la bouteille. 

Les armatures de la bouteille peuvent être considérées comme les 
pôles de l'excitateur E de nos propres expériences ; l'effet constaté 
par M. Lodge est donc le même que celui que nous avons produit; il 
serait dû à la lumière ultra-violette de l'étincelle en I et des effluves 
qui accompagnent la décharge, et l'effet d'induction et d'oscillation 
tout particulier invoqué par M. Lodge, tout en étant très probléma- 
tique, serait de plus inutile. 

â** Expérience de Hertz, — Hertz relate, dans les notes qui suivent 
«on livre sur la propagation de la force électrique, une expérience 
curieuse (2). 

Lorsqu'on éloigne les pôles d'une machine de Holtz, de façon à 
dépasser légèrement la distance qui provoque des étincelles, si on 
touche l'un des pôles isolés avec le doigt, une étincelle jaillit de 
nouveau entre eux. 

Si on songe que la lumière de l'étincelle que Ton occasionne et 



(1) 0. Lodge, Lightning conductors and Lightning guards (Wittaker and C*, 
London), p. 55. 

(-) Hertz, Vntersxichungen ûher die Aiishreitimg der elechlrischen Krafl^ 
p. 288. 
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les effluves extérieurs qui accompagnent toujours Texpérience 
éclairent les pôles de l'excitateur, le contact de la main provoque une 
baisse brusque de potentiel, et cette variation rapide suffit pour 
décharger l'excitateur. 

3° Expériences de Jaiimann. — Par des expériences bien connues 
sur la décharge (*), M. Jaumann crut avoir démontré que des varia- 
tions très rapides de potentiel diminuent le potentiel explosif d'un 
excitateur; j'ai fait voir antérieurement ('') que la diminution de 
potentiel explosif observée par ce physicien était due à l'influence 
des radiations ultra-violettes, dont l'auteur ne se préoccupait point, 
et que les oscillations rapides de potentiel aux pôles de l'excitateur 
étaient insuffisantes pour provoquer, seules, le phénomène. 

4** Expériences de M. Warhurgi^), — Pour expliquer l'action des 
rayons ultra-violets sur les potentiels explosifs, M. Warburg admet 
que ces radiations ont pour effet de diminuer le retard de décharge 
d'un excitateur. Or ce retard ne peut être manifesté nettement qu'avec 
des pôles ternis par les étincelles ou par des pôles de certains métaux, 
comme le fer; pour des pôles en laiton polis après chaque étincelle, 
le retard rC existe pas (^) ou du moins ne peut être constaté par l'ex- 
périence directe. L'explication de M. Warburg du rôle des rayons 
ultra-violets basée sur l'existence de ce retard est donc inadmissible. 
Aussi, pour interpréter les expériences de ce savant, qui sont unique- 
ment des expériences à' abaissement de potentiel explosif [^d^veiWes à 
celles de la page 146 de ce mémoire, dans lesquelles on réunirait les 
armatures de y^vg aux deux pôles E^, E2, le condensateur y^y2 étant 
remplacé par un intervalle explosif), je supposais que la lumière 
ultra- violette agissait seule et provoquait le grand abaissement appa- 
rent de potentiel explosif constaté, grâce à la grande vitesse de varia- 
tion du potentiel aux pôles de l'excitateur E^Eg. 

M. Warburg a montré depuis (5) que ses expériences s'expliquaient 

(') Jaumanx, a. Einfluss rascher Polenliali'mderungen auf den Entladungsvor- 
(jang. Sitz. Ber. der Kôn. Akad. zu Wien^ p. 765; juillet 1888; — b. Zu den 
Bemerkungen denll". Swyngedamv liher elektrische Entladungen. Wied.Ann., 1897, 
t. LXII, p. 396. 

(2) SwYNGEDAuw, a. Suv Certaines expériences et propositions de M. Jaumann. 
L Eclairage électrique^ 27 mars 1897; — h. Thèse, p. 34; — L'Eclairage électrique^ 
12 juin 1897; — c. Sur la décharge par étincelle. Réponse à M. Jaumann. Eclai- 
rage électrique^ 19 février 1898 ; — Wied, Ann.^ t. LXV, p. 543. 

(3) Warburg, Wied. Ann., t. LIX, p. 1, et t. LXII. 
(*) Séance de la Société de Physique, juin 1900. 
p) Drude's Annalen, t. V, p. 818; 1901. 
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par roscillatîon du potentiel aux pôles de l'excitateur au-dessus du 
potentiel -d'équilibre dans la décharge partielle du grand condensa- 
teur dans le petit. 

J'ai constaté dernièrement (^) que ces oscillations se produisaient 
encore, lorsque la capacité du petit condensateur y^y2 ^^^^ vers zéro, 
mais leur amplitude tendait vers zéro et, de plus, Faction des radiations 
ultra-violettes facilite toujours la décharge. 

Les expériences de M. Warburg trouvent donc leur explication 
dans les oscillations du système des deux condensateurs, et la dé- 
charge est favorisée par les payons ultra-violets, conformément à mon 
interprétation, grâce à la grande vitesse de variation de potentiel 
dans la charge de l'excitateur £^£2- 

Cette rectification étant faite, j'estîme que les expériences de 
M. Warburg ne peuvent infirmer la proposition établie dans ce 
mémoire par des expériences qui échappent totalement aux critiques 
de ce physicien. 

Conclusion, — La lumiè)*e ultra-violette {^) allonge la dislayice 
explosive de V excitateur qu'elle éclaire d^une quantité d'autant plus 
grande que la vitesse de charge de Vexcitateur est plus rapide à 
V instant où V étincelle éclate. 

Cette proposition, établie sur des expériences directes, a permis 
d'interpréter un certain nombre d'expériences curieuses ou inexpli- 
quées jusqu'à ce jour. 



Appareil simple pour observer les phénomènes de diffraction 

et d interférence; 

Par M. G. Foussereau [^), 

L'appareil que nous allons décrire peut être construit avec les res- 
sources des laboratoires les plus modestes, par les élèves eux-mêmes, 
et permet de leur montrer, sans réglage compliqué, les principaux 
phénomènes de diffraction et les franges d'interférence d'Young. 

(1) Congrès A. F. A. S. Montauban, et V Eclairage électrique^ 6 septembre 1902. 

(2) Nous avons démontré que les rayons de Rôntgen ont un effet analogue aux 
rayons ultra-violets et produisent un abaissement beaucoup plus grandde poten- 
tiel dans les charges rapides (C. /?., 17 février 1896 ; thèse, p. 21). 

(3) Séance du 5 décembre 1902. 
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On se procure deux, tubes métalliques, chacun de 30 à 35 centi- 
mètres de diamètre, rentrant l'un dans Tautre à frottement doux. 

A l'extrémité du tube le plus large, on dispose, à l'aide d'un bou- 
chon de liège rentrant à frottement, une plaque métallique transver- 
sale dans laquelle om a pratiqué soit un petit trou central, soit une 
fente à bords amincis de 0'''",.02 à 0''°',08 de largeur. C'est la source 
lumineuse qu'on peut éclairer, soit par le reflet d'un mur exposé au 
soleil, soit par un bec de gaz oa par toute autre lumière artificielle. 

Dans le tube le plus étroit, on installe, à l'extrémité là plus éloignée 
de la source, un oculaire de microscope (n^ 1 de préférence), et, à ft à 
30 centimètres de cet oculaire, l'écran qui doit donner lieu aux phé- 
nomènes de diffraction. Toutes ces pièces peuvent être montées sur 
des bouchons de liège. On dispose en outre, en plusieurs autres points 
des deux tubes, trois ou quatre bouchons percés qui servent de dia- 
phragmes pour empêcher les réflexions intervenues sur les parois 
des tubes. 

Avec un trou comme source et un second écran percé d'un très 
petit trou, on obtient une série d'anneaux, dont le centre est blanc ou 
noir suivant la distance de l'écran à l'oculaire. 

Avec un verre extra-mince saupoudré légèrement de lycopode ou 
de limaille fine, on obtient les anneaux à centre toujours blanc que 
produisent les petits écrans représentés par les grains de lycopode. 

Avec une fente comme source et une seconde fente comme objet, on 
observe, en dehors de la silhouette de la fente, une série de franges. 

On peut aussi observer, au nombre de quatre ou cinq, les franges 
sombres produites, dans le champ lumineux, par le bord rectiligne 
d'un écran. 

Avec un écran rectangulaire étroit; il se formé, dans l'ombre géo- 
métrique, une frange blanche occupant le milieu, et, deux ou trois 
autres franges, suivant la distance de l'oculaire; enfin, en dehors de 
l'ombre, une autre série de franges. Le phénomène est particulière- 
ment beau avec une pointe d'aiguille très fine. 

Avec deux fentes étroites de 0"'™,02 parallèles, séparées par un 
intervalle de 0'"",08 à 0*"",20, on peut observer, entre les franges de 
diffractions particulières à chaque fente, les franges d'interférence 
d'Young, beaucoup plus fines que les premières. 

Ces dernières franges prennent une grande netteté, une largeur 
sensible et des colorations vives, quand on constitue l'appareil avec 
deux tubes de 1 mètre de longueur chacun, le système des deux 
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fentes se trouvant placé à rextrémité du tube le plus étroit, à 1 mètre- 
de l'oculaire. 

Le réglage de Tappareil est des plus simples ; il s'accomplit par le 
glissement et la rotation du tube étroit dans le tube large. 
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Etat actuel de la question de la convection électrique ; 

Par M. V. Crémieu('). 

La question de l'existence de Teffet magnétique de la convection 
électrique semble loin d'être définitivement résolue par Texpérienoe. 

Les expériences que j'ai faites à Paris, depuis la publication de 
ma thèse, confirment les résultats négatifs de mes expériences 
antérieures. 

En revanche, des expériences faites à Tétranger par différents 
savants ont donné des résultats positifs. 

Mais il y a quelque jchose de plus. Au cours de mes recherches les 
plus récentes, j'ai, en effet, rencontré deux fait» nouveaux qui me 
paraissent exiger une revision complète de la question. 

En premier lieu, j'ai constaté des anomalies de la charge électro- 
statique que prennent des conducteurs isolés sur des diélectriques 
solides. Ces anomalies peuvent avoir entaché d'erreur les calculs du 
débit réalisé par convection dans les expériences anciennes. 

En second lieu, j'ai trouvé qu'en dehors de l'effet hypothétique de 
la convection des charges, un système magnéto-astatique ou une 
bobine induite, contenus dans un écran électrique fermé, peuvent, 
dans des conditions que je précise ci-après, être soumis à des actions 
magnétiques particulières, capables de dévier fortement l'aiguille 
aimantée et même de la démagnétiser. 

Le problème expérimental, déjà hérissé de difficultés sans nombre, 
se trouve donc encore compliqué. 

Il faut d'abord étudier de plus près les deux faits nouveaux 
observés et en trouver les lois. Leur étude s'annonce comme longue 
et difficile. 

Il ne semblera donc pas inutile, pour mettre la question au point, 



(1) Séance du 5 déceuibre 1902. 
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de résumer l'état actuel des problèmes posés, en en dégageant les 
données fondamentales et les points délicats. 

Voici d'abord un tableau historique des recherches relatives à la 
question. Pour abréger, je désignerai par effet direct l'effet magné- 
tique de la convection électrique, et par effet d'induction, ses effets 
d'induction magnétique. 

i. En 1876. Première expérience de Rowland(^), à Berlin, sur l'effet di- 
rect. Résultats positifs. 

2. 1884. Expérience de Lécher (2) sur l'effet direct. Résultats négatifs. 

3. 1889. Expérience d'Himsted {^) sur l'effet direct. Résultats positifs. 

4. » Expérience de Rowland et Hutchinson (') sur Feffet direct. 

Résultats positifs. 

5. 1900. Expérience de Crémieu (^) sur l'effet d'induction. Résultats 

négatifs. 

6. 1901. Répétition par Grémieu (^) des expériences de Rowland. Ré- 

sultats négatifs, avec effets secondaires. 

7. » Objections sur le rôle des écrans, faites par M. Potier ('), 

M. Pocklington (8) et M. Wilson(9). 

8. » Expériences de Grémieu (^^) sur l'effet direct, destinées à ré- 

pondre à ces objections. Résultats négatifs avec effets 
secondaires, 

9. » Expériences de Grémieu (^^) sur les courants ouverts. Résul- 

tats négatifs pour l'effet direct. 
10. » Expérience de Eichenwal (^^) sur l'effet direct. Résultats 

positifs. 
IJ. » Expérience de Pender(^3) sur l'effet d'induction. Résultats 

positifs. 

12. » Expérience d'Adams(*^) sur l'effet direct. Résultats positifs. 

13. 1902. Étude par Levi Givita (*^) de la question théorique de l'effet 

direct et de l'effet d'induction. 

14. » Réfutation par MM. Potier et Poincaré (^<*) de l'objection rela- 
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Avant d'entreprendre une critique résumée de cet ensemble 
d'expériences, une remarque de fait nous permettra d'éliminer a 
priori un certain nombre d'entre elles. 

Une expérience de convection consiste à entraîner, sur un conduc- 
teur animé d'un mouvement rapide, une charge électrostatique aussi 
grande que possible, et à voir si elle produit des effets sur un 
système magnétique placé au voisinage. 

Pour pouvoir attribuer aux résultats obtenus leur valeur réelle, il 
faut, d'une part, connaître la valeur des charges entraînées, et, 
d'autre part, la sensibilité des appareils de mesure. 11 faut, de plus, 
que le champ magnétique attendu de la convection réalisée soit 
assez grand pour être mesuré. 

Or M. Lécher n'a pas publié les constantes de ses expériences, et 
nous ignorons les débits qu'il réalisait, aussi bien que la sensibilité 
de ses systèmes astatiques. 11 en est de même pour M. Himstedt. 
Nous n'avons donc pas à nous occuper des numéros 2 et 3. 

D'autre part, M. Eichenwald a réalisé des débits calculés de 
Tordre de 10^^ ampères, correspondant à des champs magnétiques 
de l'ordre de 10"" C. G. S. L'expérience apprend que de pareils 
champs échappent encore à nos procédés d'investigation les plus 
sensibles. Nous éliminerons donc encore le numéro 10. 

Pour nous faire une idée de la valeur relative des autres résultats, 
nous avons fait, dans le tableau de la page 157, un résumé des 
données quantitatives de chaque expérience. 

Il ne semble pas qu'on puisse tirer une conclusion définitive de 
cet ensemble. A première vue, les résultats des deux espèces se 
balancent à peu près; les séries 1 et 4 positives compensent les 
négatives 6 et 8, pour l'effet direct ; et les résultats positifs 11 com- 
pensent les négatifs 5, pour l'effet d'induction. 

Il serait sans doute illusoire d'essayer d'attribuer un poids aux 
diverses séries. Si, dans cet ordre d'idées, l'accord quantitatif du 
champ magnétique, calculé et observé, semble donner un grand 
poids à certaines expériences, il suffit, pour en mettre en doute la 
conclusion, que toutes les circonstances n'en aient pas été assez 
précisées pour qu'on puisse les reproduire avec certitude. 

Quand on étudie les mémoires originaux, on est frappé par le fait 
suivant : tous les expérimentateurs qui ont obtenu des effets positifs 
s'accordant comme grandeur avec les effets calculés ont observé 
d'abord des effets qualitatifs présentant des divergences considé- 
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râbles avec les mêmes calculs. Ce n'est qu'après de longs efforts 
qu'ils sont arrivés à la concordance désirée. Ils ont alors, sans plus 
rien changer aux conditions de leurs expériences, effectué un assez 
grand nombre de séries sur les moyennes desquelles ils appuient 
leurs conclusions. 

Parmi les expériences à résultais négatifs que j'ai faites, il y en a 
eu plusieurs qui ont donné, à certains moments, des résultats quali- 
tativement et quantitativement positifs. Mais ces résullals ne se 
reproduisaient pas dès qu'on faisait varier certaines conditions 
expérimentales. 

Par exemple, des déviations magnétiques d'accord avec les effets 
calculés étaient observées au niveau d'un certain rayon du disque 
tournant. La loi de variation de ces déviations avec le ravon étant 
connue, on constatait que le système magnétique, déplacé le long 
d'un rayon, n'obéissait en aucune façon à cette loi. 

Ou encore, dans d'autres expériences, des déviations concordantes, 
étant obtenues pour une certaine vitesse de rotation du disque, 
auraient dû rester proportionnelles à cette vitesse. Or on constatait 
qu'elles en étaient entièrement indépendantes, et restaient constantes 
quand la vitesse variait du simple au triple. 

Il est donc permis de se demander ce que seraient devenus les 
effets observés par Rowland, M. Pender et M. Adams s'ils avaient 
fait des vérifications analogues. Du reste, leurs appareils n'étaient 
pas disposés de manière à les leur permettre, du moins en ce qui 
concerne la loi de variation du champ magnétique le long du rayon 
des disques tournants; 

Ajoutons à cela que les mêmes expérimentateurs ont, le plus sou- 
vent (séries 1, 4, 12), observé, au début, des résultats assez diver- 
gents pour des causes très incomplètement expliquées, et qu'il 
conviendrait de' tirer définitivement au clair. 

Il est donc à souhaiter que des expériences positives et négatives 
soient répétées contradictoirement par leurs auteurs. Si l'on ne 
parvenait ainsi à trancher le différend, les conditions générales du 
problème se trouveraient du moins singulièrement précisées. 
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CONDITIONS FONDAMENTALES d'uNE EXPERIENCE 
DE CONVECTION CORRECTE. 

Nous allons essayer d'étudier les conditions théoriques d'une expé- 
rience de convection électrique parfaitement correcte. La discussion 
de ces conditions nous amènera à résumer les critiques auxquelles les 
expériences faites ont donné lieu, et, en même temps, à préciser les 
questions délicates qui se posent pour les expériences à venir. 

Par définition, la convection électrique est le transport cVune 
charge électrostatique par son support pondérable. L'espace traversé 
par ce support sera balayé par les lignes de force dues à sa charge. 

Dans les idées actuelles, ce balayage donnera naissance à un 
champ magnétique, qui, en chaque point, sera perpendiculaire à la 
force électrique et proportionnel à la variation de cette force, par 
conséquent à la quantité d'électricité qui traversera, par seconde, 
un plan perpendiculaire à la trajectoire de la convection et passant 
par le point considéré. 

Mais nous savons qu'une charge électrique n'existe jamais seule. 
Il y a toujours quelque part une charge égale et de sens contraire. 

Si on produit la convection d'une charge, il est à craindre qu'on 
ne produise en même temps la convection de la charge inverse ; et 
cette seconde convection aurait des effets magnétiques de sens con- 
traire à ceux de la première. 

D'autre part, on sait combien il est difficile de conserver sur un 
corps quelconque l'intégralité d'une charge électrostatique ; quelles 
que soient les précautions prises, il y a toujours ce qu'on appelle 
des « pertes ». 

Bien que les phénomènes qui accompagnent ces pertes soient 
encore mal connus, les théories actuelles semblent exiger que ces 
pertes s'accompagnent de la production d'un champ magnétique. 

11 y a donc nécessité absolue à limiter les pertes, et surtout à en 
connaître la valeur, pour pouvoir affirmer que le champ magnétique 
qui en résulte est négligeable par rapport à celui que l'on attend 
de la convection électrique. 

On peut donc ramener les conditions fondamentales d'une expé- 
rience de convection correcte aux trois suivantes : 

1** Il faut avoir la certitude qu'on entraîne une charge; 

2^ Que cette charge seule peut agir sur les ap>pareiïs desti7ics à 
déceler les effets magnétiques attribués à sa convection ; 
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3° Que^pendanl le trayisport^ la charge n'a subi que des pertes limi- 
tées à une faible fraction de sa valeur absolue, 

DISCUSSION DES CONDITIONS PRECEDENTES. 

1^ Entrainement de la charge. — Pour pouvoir communiquer aux 
supports mobiles de rélectricité statique une charge appréciable, on 
les a entourés, dans la plupart des expériences, d'armatures con- 
ductrices fixes reliées au sol, de manière à augmenter la capacité de 
ces supports. 

D'ailleurs, par la force des choses, ces supports sont toujours de 
révolution. Il faut alors distinguer plusieurs cas. 

En premier lieu, le support mobile, qui est toujours isolé de Taxe, 
peut être un disque uniformément conducteur, et se mouvoir dans 
son propre plan. C'est le cas de nombreuses séries faites par Row- 
land, Rowland et Ilutchinson, Pender et Crémieu. Les charges sont 
distribuées à la surface du disque mobile et de ses armatures fixes. 
Le disque entraîne-t-il sa charge avec lui ? 

S'il l'entraîne, la charge inverse, induite sur les armatures, suivra- 
t-elle le mouvement de la charge inductrice ? 

On sait que la couche d'air immédiatement voisine d'un solide lui 
est complètement adhérente et se déplace avec lui. Dans les concep- 
tions de la théorie des fluides électriques, ces fluides se trouvent col- 
lés à la surface même des conducteurs chargés ; dans cette théorie, 
par conséquent, on sera porté à affirmer que le disque mobile 
entraîne sa charge, puisqu'il entraîne la couche d'air qui le touche, 
tandis que la charge des armatures fixes reste immobile avec la 
couche d'air qui couvre ces armatures. 

Mais, dans les idées de Faraday, idées directrices de toutes les 
théories actuelles, l'existence des deux charges inverses du disque et 
de ses armatures correspond à un état de contrainte du milieu dié- 
lectrique, caractérisé, à l'état statique, par des lignes de force insé- 
parablement liées à ces charges, partant normalement d'un conduc- 
teur pour aboutir normalement à l'autre. Comment le mouvement 
du conducteur mobile fait-il varier l'état de contrainte du milieu, et 
que deviennent les lignes de force? On peut dire que ce problème 
n'a pas été traité, et il y a là une question à laquelle il semble impos- 
sible de répondre a priori. 

il est bon d'ajouter que les expériences faites dans ces conditions, 
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pour chacune des séries 1, 4 et 11 (p. 156), ont donné des. résultats 
positifs pour l'effet magnétique, tandis qu'ils étaient négatifs pour 
les expériences analogues des séries 5. 

Pour tourner expérimentalement cettepremière difficulté, plusieurs 
artifices ont été employés. 

En premier lieu, on a divisé la couche dorée qui recouvrait les 
disques tournants diélectriques, par des traits radiaux, en laissant 
cependant les différents secteurs, ainsi tracés, reliés entre eux par 
une couronne circulaire étroite. Les armatures fixes étaient dispo- 
sées de la même manière. 

Rowland et Pender, qui ont fait cette modification, ont observé 
qu'elle ne changeait en rien leurs résultats relatifs à l'effet magné- 
tique, qui ne s'en trouvait pas altéré. Ils ont conclu que cet effet 
magnétique n'était pas dû à des courants de conduction produits 
dans les disques mobiles ou leurs armatures, et que, par conséquent, 
il était dû à la convection elle-même. Nous verrons, par la suite, que 
cet argument n'est pas sans réplique. 

Un second procédé consiste à diviser la dorure en secteurs entière- 
ment isolés les uns des autres, se chargeant séparément en un 
point de leur course, et, d'autre part, à constituer les armatures fixes 
par des secteurs isolés aussi les uns des autres, et séparément 
reliés au sol par des fils disposés de façon que les courants qui 
peuvent y circuler ne puissent pas agir sur les appareils de mesures 
magnétiques. 

Une partie des expériences des séries 5, 6 et 8 ont été faites dans 
ces conditions et ont donné des résultats négatifs en ce qui con- 
cerne l'existence de l'effet magnétique. 

Dans ces différents cas, il est bon de signaler qu'on admettait a 
priori^ au momentdes expériences, que la charge du disque était seule 
entraînée, et par conséquent'agissait seule sur les appareils de mesure. 

On connaît les articles publiés successivement sur ce sujet par 
MM. Pocklington, Potier, Wilson, LeviCivita, et la correspondance 
de MM. Potier et Poincaré, dont la publication semble avoir terminé 
le débat. 

Les conclusions sont que la présence d'armatures fixes, disposées 
suivant les différentes façons énumérées, et interposées entre les 
disques mobiles et les appareils de mesure, ne peut pas suffire à 
supprimer sur ces appareils les effets magnétiques de la convection^ 
s'ils existent. 



r 



y! 









— 163 — 

11 est du reste assez remarquable que les objections, qui s'étaient 
produites très nombreuses pour expliquer des résultats négatifs 
autrement que par la non-existence des elTets magnéti(|ues de la 
convection, s'appliquaient avec autant de force aux expériences à 
résultats positifs, et que, si ces objections avaient été fondée?, ces 
résultats positifs se seraient trouvés du même coup suspects. 

Un troisième procédé, employé par M. Adams (série n° 12), 
demeure en dehors de ces discussions. Cet expérimentateur s'est 
servi de deux séries de seize sphères métalliques, chacune montée 
sur des tiges métalliques disposées radialement autour de deux 
noyaux d'ébonite tournant autour du même axe. Les centres de ces 
sphères se trouvaient ainsi dans deux plans verticaux parallèles 
entre eux et, d'ailleurs, les sphères étaient deux à deux en regard. 
Chacune des séries de sphères était reliée, d'une façon permanente, 
à l'un des pôles d'une pile de charge à 18.000 volts. Les deux séries 
de sphères étaient entraînées dans un même mouvement de rotation. 

Le système astatique, destiné à la mesure des effets magnétiques , 
était placé dans le plan de l'une des séries de sphères, au voisinage 
immédiat de l'extrémité supérieure du diamètre vertical de la circon- 
férence décrite par elles dans leur mouvement. 

Ici il paraît bien certain que les sphères entraînaient leurs 
charges; d'ailleurs ces charges, presque complètement concentrées 
entre les calottes en regard des deux séries de sphères, ne pouvaient 
pas donner lieu à des entraînements de charges secondaires appré- 
ciables, sur les parois fixes de la boîte où le système était enfermé. 

En moyenne, les résultats ont été positifs, c'est-à-dire en faveur de 
l'existence de l'effet magnétique. Toutefois, ils ont été assez irré- 
guliers; les divergences, nombreuses et graves, n'ont pas été expli- 
quées, et l'auteur déclare lui-même que ses conclusions ne consti- 
tuent qu'une grossière {rour/h) approximation. 

Un quatrième procédé consiste à séparer la dorure des disques 
mobiles en secteurs isolés les uns des autres et à supprimer toute 
armature fixe ; ou encore à employer un support mobile analogue à 
l'une des séries de sphères de M. Adams, en supprimant aussi toute 
armature fixe. 

Seulement, pour pouvoir communiquer à ces secteurs ou conduc- 
teurs des charges suffisantes, il faut employer des artifices assez 
compliqués, et, d'autre part, les pertes par l'air deviennent beaucoup 
plus considérables. On est alors amené à diminuer les débits. 
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Les séries 9 et 15 ont été faites dans ces conditions. Les charges 
entraînées étaient directement mesurées. 

La série 9 est une de celles dont les résultats ont été les plus 
franchement négatifs en ce qui concerne Texistence de TeiTet 
magnétique. Il n*y a pas eu d'effets secondaires, et les seules ano- 
malies ont porté sur la divergence entre les débits observés et ceux 
que le calcul, basé sur la capacité géométrique des secteurs mobiles, 
faisait prévoir. 

Quant aux résultats de la série 15, les conclusions qu'on en peut 
tirer pour Teffet magnétique sont assez incertaines. Elles permettent 
seulement d'affirmer que les expériences de convection se com- 
pliquent de phénomènes qui, pour le moment, nous échappent à peu 
près complètement. 

En résumé, on voit que, malgrç^ des essais très variés, la question 
de l'entraînement de la charge ne peat être considérée comme close. 

La série' 15, qui, a priori^ semblait échapper à toute objection, a 
amené l'observation d'anomalies qui semblent dues à des pénétra- 
tions très importantes de charges dans les diélectriques qui isolent 
les conducteurs mobiles. Ces charges sont entraînées, elles aussi, 
plus sûrement même que celles portées par les conducteurs, ame- 
nant dans l'expérience les perturbations les plus graves. Avant tout, 
il paraît donc nécessaire d'élucider complètement ces phénomènes 
de pénétration. 

2° Actions secondaires pouvant agir sur les appareils de mesure, 
— On se trouve dans la nécessité de soustraire les appareils de me- 
sure aux effets électrostatiques des charges considérables des corps 
mobiles, en enfermant ces appareils dans des écrans électriques 
reliés au sol. 11 est permis d'affirmer que ces écrans électriques 
ne peuvent troubler l'effet magnétique attendu de la convection. 

D'autre part, avant les résultats de la série 15, on était autorisé 
à croire que les mêmes écrans suffisaient à arrêter tous les effets 
autres que ceux d'un champ magnétique continu ou de ses variations 
de fréquence faible par rapport à la période d'oscillation des appa- 
reils de mesure. 

C'est dans ces idées que tous les expérimentateurs ont monté 
leurs appareils, et, lorsqu'ils ont obtenu, dès l'abord, des effets ana- 
logues à ceux qu'ils attendaient de la convection, mais trop grands 
ou trop petits, ils les ont attribués à des conductions parasites, qu'ils 
se sont efforcés de faire disparaître. La lecture de l'un quelconque 
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des mémoires publiés sur la convection est tout à fait convaincante 
à cet égard. 

De même, lorsque j'ai obtenu, au milieu de résultats négatifs, des 
effets nettement magnétiques, qualitatifs et quelquefois même de 
grandeur concordante avec le calcul (je n'ai pas à parler ici des cas 
où les effets observés ont pu être attribués à des causes électrosta- 
tiques), j'en ai toujours attribué la cause à des conductions parasites. 

A plusieurs reprises, des déviations ou des impulsions avaient 
en effet pour cause soit des pertes par conduction métallique, soit 
des aigrettes. 

Mais, dans certains cas, il n'y avait aucune conduction de ce 
genre, et j'obtenais cependant des déviations magnétiques, il est 
vrai, toutes différentes de celles attendues de la convection. Je les 
ai attribuées à des conductions survenues dans les armatures fixes. 
Mais l'explication est tout à fait insuffisante. 

Les caractéristiques de ces déviations étaient les suivantes (*) : 

1° Elles se produisaient lorsque des armatures fixes formées de 
plateaux diélectriques recouverts de papier d'étain étaient interpo- 
sées entre le disque mobile et les systèmes astatiques enfermés dans 
leur écran protecteur ; 

2^ Bien qu'assez irrégulières, elles semblaient pourtant dépendre 
de la position relative de l'écran des systèmes astatiques et des 
secteurs d'étain collés sur des plateaux fixes ; 

3° Elles disparaissaient complètement dès qu'on mettait, entre cet 
écran et les armatures fixes, une lame conductrice large reliée au sol. 

On verra plus loin que ces caractères les rapprochent assez nette- 
ment des déviations obtenues au voisinage de nœuds d'oscillations 
électriques. 

Les unes et les autres sont, d'ailleurs, inexplicables pour le 
moment ; tout ce qu'on peut en dire, c'est qu'elles n'obéissent pas 
du tout aux lois que devraient suivre les effets magnétiques de la 
convection électrique. 

Mais la série 15 a mis au jour un fait nouveau qui, une fois bien 
élucidé, permettra peut-être de faire la lumière sur ces points 
obscurs. 

Voici en quoi consiste ce phénomène : 

Imaginons une lame métallique L, reliée à l'extrémité d'un 

■m m ■■ ' 

(^) Voir Grémieu, Thèse de Paris, p. 102 et suiv. 
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conducteur C sans self-induction et de faible résistance, dont Tautre 
extrémité est au sol. Plaçons au-dessus de la lame L, supposée 
horizontale, un système astatique enfermé dans un écran électrique . 
Si nous venons alors à décharger un condensateur en un point du 
conducteur C intermédiaire entre L et le sol, le système magnétique 
placé au-dessus de L recevra une violente impulsion, suivie d'un 
changement de zéro très notable qui dénote une véritable démagné- 
tisation des aiguilles aimantées. 

Avec des systèmes très sensibles, les impulsions ont provoqué 
plusieurs tours complets, et le zéro a varié de 180°. 

Si la lame L est placée verticalement, en avant ou en arrière 
du système astatique, celui-ci reçoit des impulsions d'un caractère 
différent. Le système astatique se comporte comme s'il recevait -un 
choc latéral ; on ne constate d'ailleurs pas de changement de zéro 
dans ce second cas. 

Si l'on décharge le condensateur sur la ligne G à travers une 
forte résistance liquide, tous ces phénomènes disparaissent. Ils 
disparaissent encore si l'on interpose un très large écran électrique, 
relié au sol, entre la lame et l'écran électrique qui contient le sys- 
tème astatique. Au contraire, un écran de faibles dimensions par 
rapport à L, et relié au sol, ou un large écran isolé, sont sans action 
appréciable. 

Enfin, si l'on relie la lame L à un deuxième fil dont l'autre extrémité 
soit isolée et loin de L, le système astatique ne reçoit plus aucune 
impulsion. Ce dernier fait semble bien démontrer que la lame L doit 
se trouver à un nœud de vibration pour produire les effets décrits. 

Il semble donc bien que ces phénomènes présentent un carac- 
tère hertzien. Mais leur action sur des aimants permanents, protégés 
par un écran électrique fermé, paraît, pour le moment, bien difficile 
à expliquer. 

Il semble cependant qu'on puisse déjà en tirer une conclusion 
relative aux expériences de convection électrique. 

Dans toutes ces expériences, on charge et décharge brusquement 
descorpsen mouvement; ces mouvements eux-mêmes s'accompagnent 
de variations assez brusques dans la distribution électrique. Il est 
vraisemblable que ces variations et ces décharges donnent lieu à des 
phénomènes de l'ordre de celui que je viens de décrire, et ceux-ci 
pourront agir sur les systèmes magnétiques ou les bobines induites 
placées au voisinage, même à l'intérieur d'écrans électriques. 



.1 _ 
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En résumé, il est impossible de dire quel rôle des phénomènes 
de ce genre ont pu jou«r dans les expériences de convection anté- 
rieures à celles-ci. 

3^ Pertes subies par la charge pendant sa convection, — On sait 
toute l'importance que ces pertes peuvent avoir et combien il est 
nécessaire de les éviter. 

Dans beaucoup de séries, on s'est borné à vérifier électroscopique- 
mentou électromélriquement que Tisolement des supports mobiles 
était suffisant. 

Il y aurait beaucoup à dire sur la valeur des différentes vérifica- 
tions effectuées. Mais cette discussion est rendue inutile par suite 
de la mise au jour des anomalies de charge présentées par des con- 
ducteurs isolés sur des diélectriques solides, anomalies que je vais 
rapidement décrire. 

Une fois qu'on s'était assuré d'un isolement aussi parfait que pos- 
sible des appareils, il était évident que la meilleure vérification à 
faire au sujet des pertes consistait à les mesurer. 

C'est pour cela, et aussi pour répondre à une objection de 
M. Pender, que j'avais entrepris les expériences de la série n^ 15. 

Dans ces expériences, des secteurs de micanite mobiles, dorés 
sur les deux faces, se chargeaient par influence entre deux secteurs 
fixes, et l'on pouvait mesurer la charge prise, puis abandonnée par 
eux. En faisant des séries de mesures, quand on charge les secteurs 
fixes successivement dans le sens positif et négatif, on a observé 
que les débits mesurés sont constamment plus forts quand les sec- 
teurs mobiles sont chargés positivement que lorsque leur chargo 
est négative. 

Dans certaines séries, les secteurs de micanite étaient entière- 
ment dorés; ils étaient isolés les uns des autres par l'air et le disque 
d'ébonite sur lequel ils sont fixés. La dissymétrie entre les débits des 
deux signes atteint alors 25 à 300/0 enfaveur des charges positives. 

Dans d'autres séries, les secteurs de micanite étaient dorés sur 
5 centimètres de large ; l'isolement était dû à la micanite même, à 
l'ébonite et à l'air. La dissymétrie était alors de 75 à 100 0/0 en 
faveur des charges positives. 

Enfin, dans certaines conditions, qui n'ont pu être encore exac- 
tement précisées, la dorure, après avoir été chargée positivement 
pendant un certain temps, refuse complètement de se charger 
négativement; les débits négatifs deviennent nuls. 
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Ces phénomènes, qui paraissent dus à la pénétration des charges, 
se produisent dès les premières mesures effectuées même avec des 
diélectriques neufs. Ils paraissent ne se produire qu'à partir de cer- 
tains voltages, 4.000 volts pour la micanite, beaucoup plus pour 
rébonite. 

Lorsqu'on fait des séries de mesures en élevant graduellement le 
potentiel de charge, les dissymétries sont toujours en faveur des 
charges positives; mais, si Ton vient à diminuer ensuite les poten- 
tiels, on constate que les dissymétries sont en faveur des charges 
négatives et du même ordre de grandeur. 

L'étude de ces faits est rendue extrêmement difficile, parce que 
l.és phénomènes dépendent en partie de l'état initial des diélec- 
triques, qu il est impossible de connaître. 

Les chiffres suivants, pris dans une série assez longue, donneront 
une idée plus exacte de ces phénomènes. La vitesse de rotation est 
la même pour toutes les mesures ci-dessous. Le disque portait des 
secteurs entièrement dorés, n'ayant pas servi depuis quarante-huit 
heures. Enfin, les mesures successives ont été faites à des inter- 
valles de cinq minutes environ. 



Dissymétrie 


40 mm. pour la charge + 

37 » » 

18 » » 



N»» des 
lectures 

1 

2 
3 


Voltage 

des 

inducteurs 

fixes 

8000 

» 
)) 

• • • 

)> 

eôôo 

4000 
2000 


Déviation du 
de ri 


galvanomètre 
esure 


Charge positive 

+ 72 mm. 

+ 87 
+ 87 
+ 84 


Charge négative 

— 72 mm. 
47 

— 50 

— 66 


8 


+ 81 




— 63 


12 
13 
14 


-f 39 
+ 19 





52 

39 

— 23 



18 


» » 


13 
20 
23 

• • • • 


pour la charge — 

» » 
» )) 



Il faut ajouter que, dans les séries croissantes ou décroissantes, on 
observe toujours le fait suivant : on peut calculer assez exactement 
d'après la capacité géométrique des secteurs mobiles dorés placés 
entre les secteurs inducteurs fixes, et d'après la vitesse de rotation 
du disque, le débit qu'on doit avoir pour chaque voltage. Or on 
constate que les débits mesurés concordent à peu près avec ceux 
calculés à partir de 2000 volts jusque vers 4000. Au delà, les débits 
observés deviennent 1,5 à 3 fois plus considérables que ceux calcu- 
lés suivant qu'on a comme isolant de l'ébonite ou du mica. 
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Le nombre d'observations concordantes de ce phénomène est très 
considérable, et je n'ai constaté aucune exception. 

Mais les lois exactes du phénomène sont tout à fait inconnues pour 
le. moment. Une étude méthodique en est entreprise. 

En résumé, sur la troisième condition fondamentale, nous ne 
sommes pas beaucoup plus avancés que sur les deux premières. 

Non seulement nous ne savons pas exactement quelles pertes 
pouvaient se produire par conduction dans les expériences anciennes, 
et quel était leur rôle, mais nous ne pouvons plus dire ce que deve- 
nait l'électricité confiée à nos supports isolés mobiles. 

Pour terminer, je donnerai quelques chiffres relatifs à la série 15, 
après avoir rappelé brièvement dans quelles conditions elle a été 
faite. 

M. Pender (') avait fait, à mes expériences sur la convection 
électrique, l'objection suivante : les disques dont je me servais 
étaient, dans la plupart des cas, recouverts de couches diélec- 
triques destinées à éviter les étincelles; M. Pender pense que ces 
couches devaient entraîner des charges égales et de sens contraire 
à celles communiquées aux disques tournants. 

Pour répondre à cette objection, j'ai monté l'appareil suivant : 

Un disque circulaire d'ébonite, de 6 milliniètres d'épaisseur, 
24 centimètres de diamètre, porte, fixées sur sa périphérie, dix-huit 
secteurs en micanite de 1 millimètre d'épaisseur, séparés les uns des 
autres par 2 centimètres d'air et parfaitement isolés sur l'ébonite. 
Le tout forme une sorte de roue à ailettes planes, d'un diamètre 
total égal à 50 centimètres et qui tourne dans un plan horizontal. 

Les secteurs de micanite sont dorés, sur leurs deux faces, sur 
une largeur de 5 centimètres à partir de la périphérie. 

En un point de leur circonférence, ces secteurs viennent passer 
entre deux secteurs métalliques fixes, reliés à une source électrique; 
en même temps, ils touchent un balai A, relié au sol, et se chargent 
par influence. 

Ils quittent ensuite les secteurs fixes et tournent à l'air libre. 
Après trois quarts de tour, ils rencontrent un balai B, relié au sol, 
sur lequel ils se déchargent. Un galvanomètre interposé entre A ou 



(1) Phll. Mag., août 1901, p. 179. 
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B et le sol permet de mesurer les charges prises et abandonnées 
par les secteurs. 

Les secteurs mobiles chargés viennent défiler à 8 millimètres 
«n dessous d'un système astatique très sensible protégé par un tube 
de verre recouvert de papier d'étain relié au sol. 

A 8 millimètres en dessous et parallèlement au plan des sec- 
teurs, on a placé une nappe conductrice témoin, dans laquelle on 
peut envoyer les charges appelées en A ou récoltées en B, ce qui 
permet de comparer l'action de la même quantité d'électricité agis- 
sant par convection et par conduction. 

Pour qu'on puisse renverser le sens de la rotation du disque en 
faisant toujours passer sous le système astatique des secteurs char- 
gés, le balai B peut être fixé dans deux positions différentes, symé- 
triques par rapport au diamètre passant par A. 

On peut ainsi faire, dans les deux sens, des courants ouverts. Si 
l'on supprime le balai B, on réalise la rotation continue d'une charge 
permanente, ou forme Rowland-Maxwell. 

Cette méthode a l'inconvénient de ne permettre de réaliser que 
des débits relativement petits par rapport à ceux que l'on calcule 
dans le cas de disques tournant entre des armatures fixes reliées au 
sol. 

1 

Les débits maxima mesurés ont été de ^^ ^^^ de coulomb par 

20.000 ^ 

seconde, qui auraient dû produire, dans la position la plus favorable, 
une force magnétique de l'ordre de o X 10"^ C. G. S. 

Le système astatique est formé de deux groupes composés cha- 
cun de sept aimants cylindriques de 16 millimètres de long, fixés à 
O'^jlO l'un de l'autre, sur une lame de mica doré. 

Moment magnétique M de chaque groupe 20 C. G. S. 

Période d'oscillation dans l'air t^ 0%8 

Période d'oscillation du système complet dans l'air ^2 ^^^ 

Rapport - (K, moment d'inertie) de chaque groupe 0,0015 






Coefficient de réduction -{ 0,0064 



On voit que le couple maximum agissant sur le système aurait été 
de lO"'* environ. 

Grâce au concours de M. Jean Javal, j'ai pu faire de nombreuses 
séries d'expériences. On ne peut opérer qu'après que la circulation 
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des voilures a cessé, c'est-à-dire de une heure à cinq heures du 
matin. 

On observait simultanément le galvanomètre de mesure des débits 
et le système asiatique. 

Les résultats sont les suivants : 

Le système asiatique reçoit, en général, au moment de la charge 

ou de la décharge des secteurs mobiles, des impulsions qui sont le 
plus souvent dans le sens prévu pour reffet magnétique de la con- 

vection. 

Souvent aussi ces impulsions sont suivies de dévialions perma- 
nentes dans le sens prévu. 

Très nettes au début d'une série, les déviations et impulsions vont 
toujours en diminuant et finissent par s'annuler, sans que les débits 
mesurés présentent des variations correspondantes. 

11 n'existe aucun rapport entre la grandeur des déviations du sys- 
tème asiatique et celle des débits mesurés. 

Le maximum de déviation permanente obtenu a été de 6 milli- 
mètres ; la moyenne générale est un peu inférieure à 2 millimètres. 

En envoyant, dans un sens convenable, le débit des balais dans la 
nappe témoin, on soumet le système asiatique à la résultante des 
actions en sens inverse du disque et de la nappe. Les effets du disque 
étant indépendants des débits, on obtient alors des dévialions dans 
le sens du disque si le débit est faible, en sens inverse s'il est fort. 

Les valeurs de v calculées d'après les dévialions obtenues peuvent, 
par suite, être nulles, négatives ou infinies ; dans certains cas, elles 
concordent même avec la valeur théorique. 

Les effets obtenus sont les mêmes, que l'on supprime ou non le 
balai B. 

Leur grandeur ne varie pas tant que le système asiatique est au- 
dessus de la dorure chargée, quelle que soit sa position relativement 
à l'axe de rotation. Ils s'annulent dès que le fond de l'écran élec- 
trique qui protège le système n'est plus au-dessus de la dorure. 

Si Ton change le sens de rotation du disque sans déplacer le 
balai B, les secteurs mobiles ne sont plus chargés en passant sous 
le système asiatique ; cependant, les déviations conservent quelque- 
fois leur grandeur ; mais leur sens est changé. 

Les chiffres suivants, empruntés à des séries très nettes, faites 
pendant des heures de tranquillité parfaite, donneront une idée plus 
complète des faits observés. 
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1° Lectures à 9.000 volts, 30 tours par seconde au début d'une série. 

Déviation 
du système asiatique 

5 mm. (à droite ou +) 
4 (à gauche ou — ) 

+ o 

— 5 

+ 4 

— 3 
+ 2 

— 3 

+ ^ 

— 5 

+ 6 
- 4 

2° Lectures à 9.000 volts, 30 tours par seconde, mais ait milieu d'une série, 
i + .26 — 3 

2 + 23 — 1 

3 + 23 

4 + 23 — 4 
5+23 

3° Lectures à 9.000 volts, 34 tours par seconde à la fin d'une série, 




— 3 

— 4 

+ 2 

— 2 
+ 6 

— 2 

+ 1 

— 2 



Dans ces exemples, le sens des déviations était bien celui attendu 
de Teffet magnétique de la convection électrique ; mais le débit réa- 

lise, au maximum „ „ d'ampère, ne devait donner au système 

astatique qu'une déviation de 2 millimètres. 

Dans ces séries, on vérifiait à chaque instant la valeur de la perte 

en mesurant les débits au balai A, puis au balai B. Ces pertes étaient 

1 

toujours inférieures à — • 

La seule conclusion possible de l'ensemble de faits que je viens de 
résumer, c'est qu'il faudra encore beaucoup d'expériences et, par con- 
séquent, beaucoup de temps pour arriver à éclairer tous les points 
du débat et à en dégager une conclusion à l'abri de toute critique. 
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Sur les redresseurs ëleclrolytiques des courants alternatifs; 

Par M. R. Dongier. 

I. Le courant alternatif est d'un usage très répandu, à cause des 
avantages économiques qu'il présente. Les alternateurs qui le pro- 
duisent se prêtent admirablement à l'utilisation des grandes puis- 
sances ; de plus, les transformateurs statiques, qui permettent de 
faire varier sa tension avec des rendements élevés, ont contribué, 
en rendaat pratique l'emploi des grandes tensions, à étendre les 
limites du transport de Ténergie à distance. 

Le courant alternatif peut, comme le courant continu, servir dans 
l'éclairage à arc et à incandescence, dans le chauffage électrique. 
Mais, tandis qu'il se prête moins bien que le courant continu à la 
mise en marche des moteurs, il ne peut être utilisé dans la charge 
des accumulateurs et dans les applications de l'électrolyse. 

La question de la transformation directe du courant alternatif en 
courant continu est ainsi placée au premier rang des progrès à réa- 
liser. Les commutatrices de grandes puissances, qu'on a établies 
depuis longtemps pour produire cette transformation, fournissent 
d'excellents résultats. Il n'en est pas ainsi des machines qui sont 
d'une faible puissance et qui exigent quand même les soins et la 
surveillance imposés par tout système rotatif. Celles-ci seraient donc 
remplacées avec avantage par des appareils statiques et robustes, 
d'un entretien facile et de rendements élevés, comme les transforma- 
teurs de tension pour courants alternatifs. La soupape électroly tique 
a conduit, dans cette voie, à des résultats qui méritent d'être signalés. 

IL Historique, — Tout dispositif qui, automatiquement, joue le rôle 
d'un clapet ou d'une soupape, en ne laissant passer le courant que 
dans un seul sens, peut en principe servir au redressement du cou^ 
rant alternatif. Nombreuses ont été les observations de cette nat ure* 

Buff{*) constata que, dans un électrolyte possédant une électrode 
en aluminium et une électrode métallique, le courant ne passe pas 
lorsque l'aluminium est anode, malgré une force électromotrice assez 
élevée dirigée dans l'électroly te de l'aluminium vers l'autre électrode; 
au contraire, lorsqu'on intervertit les pôles, le courant peut circuler 
du métal vers l'aluminium à travers l'électroly te. 



(1) Annales de Liebig, t. Cil, p. 296 ; 1851. 
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M. Ducretet (^), qui retrouva cette propriété en 1873, indiqua son 
application dans la télégraphie. La soupape à électrode d'aluminium 
peut être employée comme organe de sélection; si en effet on bifurque 
le circuit principal en deux circuits contenant des soupapes opposé^i 
chacun de ces circuits ne laissant passer que des courants <îe sens 
bien déterminés, mais contraires dans Tua etdans l'autre, on sélectionne 
les signaux télégraphiques d'après le. sens du courant qui sert à leur 
transmission. Le même appareil peut servir d'organe de protection 
dans tout circuit où seuls les courants d'un sens bien détermiiié 
doivent être admis. 

MM. Jamin et Maneuvrier i^) ont obtenu le redressemont des cou-' 
rants alternatifs par un autre procédé. Des deux courants fournis 
par un alternateur, celui qui passe le plus facilement à travers l'arc 
électrique va du gros charbon au petit charbon, ou d'une tige de 
métal à une tige de charbon, ou d'une tige de cuivre vers la surface 
d'un bain de mercure. Cette propriété a été signalée de nouveau, en 
1898, parEichberg et Kallir {^), 

M. Nichols[^) a annoncé que le courant fourni par une machine 
électrostatique va d'une boule à une pointe, à travers l'étincelle, 
tandis qu'aucun courant ne circule en sens inverse. 

M. J^iebenow (^) signale que M. Mangarini^ ayant disposé une élec- 
trode de plomb de grande surface et un fil de platine comme deuxième 
électrode dans une solution aqueuse d'acide sulfurique, observa 
qu'une force électromotrice alternative rendait la pointe de platine 
incandescente en même temps qu'un courant pulsatif en partie 
redressé traversait le circuit de l'électrolyte. 

Rappelons enfin que M. Villard (^), ayant observé, dans un tube de 
Crookes avec des électrodes de dimensions très différentes, que la 
décharge cathodique se produit toujours dans le même sens, a appli- 
qué cette propriété au redressement des courants fournis par le 
secondaire d'une bobine d'induction actionnée par du courant alter^ 
natif. 

11 resterait d'ailleurs bien d'autres exemples à citer pour faire une 

* - Il - .fc ■ .. ■-■ ■ ■■■■■■ — ■■ — . ■■■—-■■ ■■■ — — .. — ■■■■ I , „ ■ . I ■ ■■■■ » M^ .^■■■■■■■I^.É. ■ ■>■ ■.■■»■■ M ■ 

(') J. de Phys,, 1" série, t. IV, p. 84 ; 1875. 

(2) C. JR. de VAc. des Se, t. XGIV, p. 1615 ; 1882. 

(3) Bulletin de V Académie royale de Vienne {Malh. mat.<, Cl. vol. CVII, p. 657; 
1898. 

(<) Elecktrotechnische Zeilschrifl, t. XII, p. 140; 1891. 

(5) Congrès de Munich de la Société allemande d'électrochimie, 22-26 juin 1897. 

(«) C. /l., t. CXXVlll, p. 994 ; 1899. 
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énumération complète des cas où le redressement du courant alter- 
natif a été obtenu. 

IIl. Clapets électroly tiques , — Les résultats pratiques les plus in- 
tei*i«isants ont été fournis par la propriété, découverte par Buff, que 
possède une anode d'aluminium plongée dans un électrolyte d'oppo- 
ser un obstacle très considérable au passage du courant. 

MM. Hutin et Leblanc firent remarquer, en 1891, tout le parti 
qu'on pourrait tirer de clapets électrolytiques de cette nature ; ils 
ne poursuivirent toutefois aucune recherche expérimentale. Les es- 
sais industriels ont été effectués depuis 1895, principalement par 
MM. PoUak, Liôbenow, Grœtz, Wilson, Nodon. 

Pour que la soupape électrolytique rende des services dans le 
domaine de l'industrie, il faut : 1° qu'elle assure le redressement du 
courant alternatif pour les forces électromotrices efficaces de l'ordre 
de grandeur de celles employées couramment dans la pratique ; 
2** qu'elle permette l'utilisation de toutes les phases du courant alter- 
natif ; 3^ qu'elle soit d'un entretien facile et peu susceptible d'alté- 
ration. 

Ces conditions ne pouvaient être satisfaites sans que des recherches 
nombreuses soient effectuées concernant le choix de l'électrolyte, le 
mode de formation de l'électrode active en aluminium, les qualités 
de l'électrode non active, les procédés de montage et d'assemblage 
des clapets électrolytiques. 

Nous allons passer en revue les principales tentatives qui ont été 
faites et énoncer les résultats les plus importants qui ont été obtenus. 

1** Nature de Vëlectrolyte. — M. Ducretet n'a publié en 1875 aucune 
remarque spéciale sur la nature de l'électrolyte. C'est la solution 
aqueuse d'acide sulfurique qui a été l'objet des tentatives et des 
recherches les plus nombreuses. MM. Pollak, Grœtz, Wilson l'ont 
successivement employée. Elle permet un fonctionnement régulier ; 
mais, tandis que le rendement ne dépasse pas 15 0/0, la force élec- 
tromotrice du courant redressé n'est pas plus élevée que 40 volts. 
Avec un tel électrolyte, les modifications portant sur les autres 
parties de l'appareil n'ont pas fourni d'amélioration appréciable 
C'est ce qui résulte des expériences très intéressantes de M. Wil- 
son (1), ainsi que des travaux de M. Grœtz (^). 

(') Wilson, Proceêdings ofthe Royal Society ^ vol. LXIIl, p. 329; 1898. 
(''') Congrès de Munich, 1897, et Eclairage électrique, t. XIV, p. 289. 




— 176 — 

Les éssaîs des sels d'aluminium et des aluns que M. PoUak (^) à 
fait breveter en 1896, les recherches sur le même sujet de M. Grœtz 
en 1897 (^), ont conduit à des conclusions concordantes; les solutions 
de sels d'aluminium ne fournissent pas de résultats meilleurs qtré la 
solution d'acide sulfurique. 

L'usage du carbonate et du bicarbonate d'ammoniaque, dont 
M. Garl Liebenow a fait breveter l'emploi en 1898(3), ^^q g^^st pas 
généralisé. 

M. PoUak, qui avait déjà réalisé, en 1896 (*), le redressement du cou- 
rant alternatif pour des forces électromotrices atteignant 100 volts 
avec des solutions de sels alcalins, a pu obtenir, depuis 1898 (^), un 
rendement de 75 0/0 et pousserau delà de 140 volts, jusqu'à 200 volts, 
la force électromotrice du courant redressé en employant les phos- 
phates alcalins de potassium, de sodium ou d'ammonium. Comme 
il semble que c'est à la découverte d'un tel électrolyte qu'on doit 
attribuer le succès industriel de la soupape électrolytique, nous allons 
exposer les principales considérations développées par cet auteur. 

Les phosphates alcalins en dissolution se prêtent à la réalisation 
d'une solution neutre ou très légèrement acide. Il faut que la liqueur 
ne soit pas alcaline, parce que, s'il en était ainsi, l'attaque des plaques 
d'aluminium aurait lieu d'une manière permanente. Lorsque le sens 
du courant est tel que l'aluminium fonctionne comme anode, il y 
a production à la surface de ce métal d'une couche d'oxyde d'alumi- 
nium qui joue le rôle d'une résistance (®), peut-être d'une lame diélec - 
trique ('}. L'acide libre delà liqueur, qui tend à dissoudre cet oxyde, 
associe son action à celui du courant de sens contraire ; celui-ci con- 
tribue en effet à la décomposition de l'alcali libre déposé sur l'alu- 
minium remplissant alors le rôle d'une cathode. 

Voici les réactions qui sont admises par M. PoUak. Le phosphate 
de potassium en dissolution dans l'eau est en partie dissocié : 

4P0*K3 + eau = 4P0* + 4K3. 

ion — ion -j- 

r""— ------ f - -■^-■- — - — -- ^___ ■^->^. — . -_^^_- ■ — » — — — ^ — . ^ -i if^ 

• 

(') PoLLAK, Brevet allemand n° 1096; 14 janvier 1896. 
(*-i) Eclairage électrique^ t. XIV, p. 290. 
(3) Liebenow, Brevet allemand 1898. 
(*) PoLLAK, Brevet allemand n**1096 ; 14 janvier 1896. 

(*) PoLLAK, Brevet allemand^ 31 août 1898; n* 107433; — et Blondin, Bulletin 
delà Société internationale des Electriciens^ 2* série, t. 1, p. 326 ; juillet 1901* 

(6) Beetz, V^ied. Ann., 2« série, p. 94 ; 1877. 

(7) Sreintz, Wied. Ann.\ 32, p. 106 ; 1887 ; — 34, p. 751 ; 1888. 
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A. — Le courant va de raluminium vers le plomb. 

Il se produit, à la surface de Faluminium fonctionnant comme 
anode, les réactions : 

4P0^ + 6H20 = 4PO'H3 + 60, 
et 

4A1 + 60 = 2A1203 ; 

à la surface du plomb fonctionnant comme cathode : 

4K3 + 12H20 = 12K0H + 12H. 

L'hydrogène est mis en liberté. 

B. — Le courant va du plomb vers Taluminium. 

Il se produit du peroxyde de plomb à la surface du plomb fonc- 
tionnant comme anode : 

3Pb + 4P0* + 6H20 = 4PO^H3 + 3Pb02, 

et les réactions suivantes à la surface de Taluminium fonctionnant 
comme cathode : 

2A1203 + 12K + 6H20 1= 4A1 + 12K0H, 
et 

4P04H3 + i2K0H r= 4P0^K3 + 12H20. 

La liqueur revient ainsi à son état initial. 

Ces idées sont précisées davantage encore dans Texposé très 
complet que M. Blondin en a fait dans V Eclairage électrique et à la 
Société internationale des électriciens (*j : 

« L'emploi des selsalcalins est indispensable lorsque le nombre des 
alternances du courant devient de Tordre de grandeur de celui 
adopté par l'industrie (80 alternances par seconde). Avec de tels 
courants, la couche isolante (constituée probablement par un sous- 
oxyde d'aluminium) doit être réduite très rapidement; le courant 
changeant de sens, la lame d'aluminium devient cathode, et il semble 
que les ions K ou Na puissent produire cette réduction plus rapide- 
ment que les ions H, mis en liberté dans le cas d'une solution 

(n Blondin, Eclairage électrique, t. XIV, p. 293; 1898 ; — t. XXVIII, p. 117; 
1901 ; — Bulletin de la Société internationale des Electriciens^ 2* série, 1. 1, p. 323; 
Juillet 1901, 
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aqueuse d'acide sulfurique. Les résultats fournis par le phosphate de 
potassium sont meilleurs que ceux obtenus avec le phosphate de 
sodium, parce que ce dernier sel détériore plus rapidement les 
plaques d'aluminium. Le phosphate d'ammonium présente, comme 
les autres sels ammoniacaux, l'inconvénient de donner lieu à la for- 
mation de gaz ammoniac qui s'échappe peu à peu de Télectrolyte, 
de sorte qu'au bout d'un temps relativement court, il est indispen- 
sable soit de changer l'électrolyte, soit d'y remplacer le gaz am- 
moniac dégagé ; cette opération est délicate et ne peut être faite par 
addition d'une solution aqueuse ammoniacale, qui aurait l'inconvé- 
nient de diluer l'électrolyte. » 

Il est vrai que M. Nodon (^), qui a présenté au public, en 1901, un 
appareil de cette nature sous le nom de « soupape Nodon », et qui 
emploie une solution concentrée de phosphate d'ammonium, assure 
avoir pu utiliser le même électrolyte pendant une année de fonction- 
nement continu, sans qu'il se soit produit de modification sensible 
dans sa composition ou d'attaque apparente des deux électrodes (2). 

MM. Siemens et Halske ont aussi fait breveter (^) (4 janvier 1901) 
l'emploi des sels ammoniacaux organiques. 

Cet exposé entraîne une conclusion : c'est bien à l'emploi, indiqué 
par M. PoUak, des sels alcalins et spécialement des phosphates que 
Ton doit de pouvoir redresser le courant alternatif, même lorsque la 
force électromotrice efficace atteint jusqu'à 200 volts. 

2** Electrodes, — L'électrode d'aluminium constitue l'organe essen- 
tiel du redresseur électrolytique. M. PoUak l'utilise après formation. 
Afin d'enlever les taches de graisse et les paillettes métalliques 
qui peuvent s'être incrustées dans la lame pendant le laminage, on 
la laisse séjourner plus ou moins longtemps dans une solution fai- 
blement concentrée de soude caustique. Plongée ensuite dans une 
solution légèrement acide de phosphate de potassium, on la soumet, 
comme anode, à l'action d'une force électromotrice qu'on élève gra- 
duellement jusqu'à 200 volts ; la plaque devient irisée et les impu- 
retés se trouvent recouvertes de croûtes d'aspect terne, qui sont des 
composés d'aluminium. 

Diverses précautions sont indispensables, si Ton veut assurer aux 
lames d'aluminium une longue durée. Il faut : 1** que ces lames 

(i) Electricien, 13 juillet 1901. 

(2) Electricien, 28 juin 1902. 

(3) Siemens et Halske, Brevet allemand^ 4 janvier 1901. 
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plongent entièrement dans le liquide, afin d'éviter les altérations 
dues au contact de Tair ; 2° qu'au sein de Télectrolyte, les lames 
d'aluminium ne soient pas en contact avec d'autre matière que le 
caoutchouc; 3® que Ton assure au liquide une température qui ne 
dépasse pas 40** ; 4*» que, pendant Jes temps de repos, les plaques ne 
séjournent pas dans Télectrolyte, qui tend à dissoudre la pellicule 
active de l'électrode d'aluminium. Si ces conditions sont satisfaites, 
on peut obtenir, avec des électrodes de 1 millimètre d'épaisseur, des 
durées de fonctionnement de 500 à 800 heures. 

La deuxième électrode est en plomb. Chacune des électrodes est 
constituée d'une série de plaques de mêmes dimensions, équidis- 
tantes, parallèles les unes aux autres et réunies métalliquement. Les 
plaques d'aluminium intercalées entre celles de plomb, tout comme 
dans les accumulateurs, tiennent la place des plaques positives, tan- 
dis que les plaques de plomb tiennent la place des plaques négatives. 
Ce dispositif présente l'avantage d'étendre les limites d'emploi de 
l'appareil en permettant de grandes différences entre les valeurs 
extrêmes du courant transformé (de 5 à 30 ampères). 

On évite que la température du liquide ne dépasse pas 40° en 
employant des vases assez profonds pour que la hauteur de la 
colonne d'électrolyte soit environ trois fois celle des plaques ; l'éléva- 
tion de température au contact des électrodes provoque des mouve- 
ments dans le liquide, et celui-ci se refroidit, tant par rayonnement 
que par évaporation, assez pour que quatre heures de fonctionne- 
ment de l'appareil ne suffisent pas à provoquer une élévation de tem- 
pérature de plus de 20° (*). 

Enfin un dispositif simple, facile à concevoir, permet de vider les 
bacs contenant le liquide lorsque les appareils ne doivent pas fonc- 
tionner. 

M. Nodon, en construisant son appareil, a tenu compte des 
résultats acquis par ses prédécesseuré. L'électrode active est formée 
d'un alliage contenant beaucoup d'aluminium (97 0/0) et un peu de 
zinc (3 0/0). Dans le premier modèle (2), la deuxième électrode était 
en graphite. Dans le modèle actuel, le graphite est remplacé par du 
fer. Chacun des éléments se compose (fig, 1) : 1° d'un tube de fer R 
fermé à sa partie inférieure par un bouchon isolant de caoutchouc B. 



(') Eclairage électrique, t. XXVIIÏ, p. 120 ; 1901 
('^) Nodon, Brevet allemand, 26 août 1900. 
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Un second tube F en fer percé de trous est soudé au tube précé- 
dent; il porte à la partie inférienre une borne de contact C ; t' d'une 
tige cylindrique A, en alliage d'aluminium et de zinc, portant une 
prise de courant D et flxée dans le boucbon en caoutchouc qui ferme 
la partie inférieure du tube de fer. 



Dans les appareils à régime variable, on peut faire glisser tin 
manchon d'ébonite le long de la tige d'aluminium, de façon à en 
faire varier la surface active. 

La formation de l'électrode est effectuée en quelque sorte automa- 
tiquement. La soupape n'ayant pas fonctionné depuis quelques 
heures, la pellicule isolante de phosphate d'aluminium (' ) est en partie 
réduite. On la reforme en introduisant une résistance induclive dans 
le circuit alternatif et en accroissant progressivement la force élec- 
tromotrice du courant. Cette opération dure quelques secondes. La 

(1) Nous avons vuqueM.Pollak considère la pellicule isolante comme un oxyde 
d'aluminium. M. Nodon l'appelle du phosphate d'aluminium. La nature de cette 
couche active qui se forme et se déforme pour arrêter ou laisser passer le courant 
Ds serait donc pas encore établie avec certitude. Signalons à ce sujet les recher- 
ches de M. R. Norden publiées daas les Zeitschrifl /Vr Eleklroc/iemie,l. VI, p. 159 
et 188; 1899. 
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résistance électrique présentée par les clapets pendant la période de 
formation ou de destruction du diélectrique est de Tordre de 20 
à 100 ohms-centimètres, au lieu de6 ohms-centîmètres, ce qui repré- 
sente la résistance spécifique moyenne de Tél^ctrolyte (^). 

Dans le cas où le courant redressé a une intensité un peu forte, on 
remplace la tige d'aluminium par un tube de même métal à parois 
épaisses ; on réalise ainsi une sorte de cheminée d'appel dans laquelle 
circule un' courant d'air froid qui tend à abaisser la température 
à rintérieur des électrolyseurs. On active le refroidissement dans le 
cas des très fortes intensités, à l^aide d'un ventilateur mû électri- 
quement et disposé au-dessous de l'appareil. 

Les dimensions des soupapes sont calculées de manière qu'il passe 
un courant compris entre 5 et 10 ampères par décimètre carré de 
surface active de la tige d'aluminium-zinc. 

3° Montage, — Un seul clapet électrolytique en série sur le circuit 
d'un alternateur peut permettre la charge, par exemple, d'une batterie 
d'accumulateurs électriques. Le clapet ne laissant passer le courant 
que lorsque celui-ci a un sens convenable, la moitié seulement d'une 
onde complète du courant alternatif sert à la charge de la batterie. 

On peut utiliser Tonde entière à l'aide d'un montage, facile à con- 
cevoir d'ailleurs, indiqué par M. Pollak en 1896(2), puis, indépen- 
damment, par M. Léo Grœtz(^) au Congrès de Munich, en juin 1897. 

Chacun des pôles A et B du circuit qu'on doit faire parcourir par 
le courant continu (circuit d'utilisation dont on a représenté dans la 
fig, 2 les deux feeders A A' et BB) est réuni métalliquement aux 
deux pôles C et D de l'alternateur ; sur chacun de ces circuits est in- 
tercalé un clapet électrolytique. Les deux clapets qui aboutissent à 
un même pôle du circuit d'utilisation ont la même polarité, tandis 
que la polarité des deux clapets qui commandent un des pôles est 
inverse de la polarité des deux clapets qui commandent Tautre pôle. 
S'il en est ainsi, le courant de l'alternateur ne peut pénétrer dans le 
circuit d'utilisation que par un des pôles, qui joue le rôle de pôle po- 
sitif (AA' dans le cas de la figure, puisque le courant ne peut traver- 
ser le clapet que de l'électrode non active à l'électrode active d'alu- 
minium), et n'en sortir que par Tautre pôle BB' qui remplit le rôle de 
pôle négatif. Pendant la demi-période où le pôle C de Talternateur 

(i) NoDON, C. R. de VAc. des Se, t. GXXXI, p. 145; 16 février 1903. 
(2) Brevet allemand^ 19 juin 1896, accordé le 1" septembre 1897. 
{^) Eclairage électrique^ t. XIV, p. 289; 1897. 
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est à un potentiel plus élevé que le pôle D, les connexions qui entrent 
en jeu sont CA et B'D ; pendant la demi- période qui suit, où le pôle 
D est à un potentiel plus élevé que le pôle C, les connexions utiles 
sontDA'etBC. 





A' 



FiG. 2. 



Les mêmes règles président au montage en courant alternatif tri- 
phasé {fig, 3). Les clapets disposés sur les fils conducteurs qui 
aboutissent à un même pôle (feeder A A' A") du circuit d'utilisation ont 




FiG. 3. 



la même polarité. Cette polarité est inverse de la polarité des clapets 
intercalés sur les fils qui aboutissent à Tautre pôle (feeder BB'B'^) du 
circuit d'utilisation. Le courant provenant de Falternateur ne peut 
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ainsi aller que vers le pôle AA'A" (pôle +) du circuit d'utilisation, 
d*où il sort par le pôle BB'B", qui joue le rôle de pôle négatif. On 
observe les mêmes particularités que dans le cas précédent, et il 
suffit de consulter la figure pour comprendre le mécanisme de Tutili- 
sation des trois phases du courant alternatif. Ce procédé de montage 
est général; deux clapets sont nécessaires'par phases indépendantes 
du courant alternatif. 

4** Condensateur électroly tique. — Dans un certain nombre d'ap- 
plications, M. Nodon a relié les pôles AA' et BB' du circuit d'uti- 
lisation aux pôles d'un condensateur électrolytique formé de deux 
plaques en aluminium et de grandes surfaces qui plongent dans une 
solution de phosphate d'ammonium. La plaque qui sert de pôle positif 
est préalablement recouverte, par voie électrolytique, d'une couche 
mince et isolante de phosphate d'aluminium. Grâce à l'épiaisseur ex- 
trêmement faible du diélectrique (10"® centimètre), si l'on. admet un 
pouvoir inducteur spécifique égal à l'unité (*), ce condensateur, dont 
les armatures sont, d'une part, l'aluminium et, d'autre part, le liquide 
électrolytique, présente une grande capacité, 1 farad par centimètre 
carré de surface d'aluminium {*). Cette grande capacité et la possibi- 
lité de l'emploi, des clapets électrolytiques au même titre que les 
condensateurs avaient été déjà signalées en 1897 par M. PoUak (^). 
Un tel modèle peut fonctionner sans perte appréciable d'énergie 




avec des différences de potentiel comprises entre 1 volt et 150 volts. 
S'il arrive que le diélectrique soit percé par une décharge entre l'alu- 



(») C. i?., t. CXXXVI, p. 445 ; 16 février 1903. 
(2) C. R, de VAc. des Se, 21 juin 1897. 
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minium et le liquide, la couche isolante est reconstituée instanta- 
nément au point de décharge par suite d'une nouvelle électrolyse 
en ce point. 

Ce condensateur agit sur le courant redressé à la façon d'un 
volant: au lieu d'être ondulée (courbe 2), la courbe de l'intensité du 
courant présente une ordonnée sensiblement constante (courbe 3) 

IV. Rendement. — Les fuîtes provoquées par l'existence du cou- 
rant qui reforme la couche diélectrique à la surface de l'électrode 
d'aluminium, la chaleur dégagée par l'effet Joule, abaissent le rende- 
ment de la soupape électrolytique. La mesure du rendement est d'ail- 
leurs une opération délicate. J^a méthode qui paraît la plus exacte 
et la plus pratique consiste à enregistrer les différences de potentiel 
et les intensités. L'ondographe de M. Hospitalier (*) se prête à cet 
usage. Le redresseur électrolytique du type Nodon, étudié au moyen 
de cet appareil, a fourni un rendement compris entre 75 et 80 0/0. 

M. Pollak (2) avait déjà fait, en 1899, des déterminations indirectes 
de ce rendement. Il chargeait une batterie d'accumulateurs, mesu- 
rait d'abord l'énergie fournie à l'appareil redresseur pendant la 
durée de la charge, puis l'énergie récupérable dans la décharge de 
la batterie. Le rapport des nombres obtenus fournissait le produit 
du rendement de l'appareil redresseur par le rendement de la bat- 
terie. La détermination de ce dernier rendement permettait en défi- 
nitive le calcul du rendement du clapet électrolytique ; on a obtenu 
ainsi des valeurs qui ont varié entre 75 et 80 0/0. D'après M. Pollak, 
le rendement augmente lorsque la fréquence du courant diminue et 
aussi lorsqu'on opère avec des différences de potentiel croissantes. 

D'après M. Nodon (^j, le rendement varie d'une manière inappré- 
ciable avec la fréquence, pour les fréquences ordinairement em- 
ployées dans la pratique (42 à 84 fréquences à la seconde). 

La forme du courant redressé change d'ailleurs avec son mode 
d'emploi, c'est-à-dire avec les conditions du circuit d'utilisation. Les 
courbes fournies par l'ondographe Hospitalier démontrent d'une 
façon nette le redressement du courant ; il n'y a pas de changement 



(1) Bulletin de la Société internationale des Electriciens^ 2" série, t. I, p. 339; 
juillet 1901 ; — et /. de Phys., 4" série, t. I, p. 409 ; 1902. 

(2) Eclairage électrique^ t. XXVIII, p. 122 ; — et Bulletin des Séances de la 
Société française de Physique^ 6 juin 1902. 

(3) Electricien, 28 juin 1902, 



de signe, même lorsque le circuit d'utilisation n'a pas de self- 
induction. 

V. Applications, — La soupape électroly tique peut rendre des 
services avec les lampes à arc et les moteurs à courant continu, 
dans la charge des accumulateurs, dans la traction mécanique et 
aussi comme appareil de secours dans les installations où se trouvent 
déjà des commutatrices. Elle peut trouver un emploi dans les appli- 
cations médicales de Télectricité, dans la radioscopie. Des tenta- 
tives relatives à son utilisation en téléphonie ont été effectuées par 
MM. Estaunié et Montpellier (^). En reliant un transmetteur télépho- 
nique à un galvanomètre sensible par Tintermédiaire d'un clapet 
électrolytique, on observe une élongation jfîxe de l'aiguille du gal- 
vanomètre qui mesure des courants de l'ordre de grandeur des cou- 
rants téléphoniques. 

Il y a lieu de signaler la capacité spécifique très grande (*^) que 
possède le clapet électrolytique ; c'est une propriété susceptible d'ap- 
plications nombreuses dans les recherches de laboratoire et dans la 
pratique industrielle. 




.' .v^ 



(î) NoDON, C. R.,t, GXXXVl, p. 446, 26 février 1903. 

p) 1 far.ad par centimètre carré de surface d'aluminium. 
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DISCOURS 

PRONONCÉ AUX OBSÈQUES DE M. A. CORNU 

Par M. H. POÏNGARÉ, membre de l'Institut, 

AU NOM DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 

Messieurs, 

Quand la mort nous enlève un homme dont la tâche est terminée, 
c'est seulement l'ami, le maître ou le conseiller que nous pleurons ; 
mais nous savons que son œuvre est accomplie et, à défaut de ses 
conseils, ses exemples nous restent. Combien elle nous semble plus 
impitoyable quand c'est un savant encore tout rempli de vigueur 
physique, de force morale, de jeunesse d'esprit, d'activité féconde 
qui soudain disparaît; alors nos regrets sont sans bornes, car ce 
que nous perdons, c'est l'inconnu, qui par essence est sans limites ; 
ce sont les espoirs infinis, les découvertes de demain que celles d*hi«r 
semblaient nous promettre. 

De là cette émotion qui s'est emparée du monde savant tout 
entier quand cette nouvelle si imprévue, si foudroyante est venue le 
frapper. 

Pour la Société française de Physique, le deuil est particulièrement 
cruel. Il avait été un de nos fondateurs et nous aimions à nous 
enorgueillir de ses travaux, à nous parer de Téclat de son nom. Sa 
voix était toujours écoutée dans nos conseils, et nous avons peine à 
croire que nous ne l'y entendrons plus. 

Récemment, quand il nous fallut choisir un président pour rece- 
voir dignement nos hôtes de 1900, c'est à lui que tout naturellement 
nous avons songé. Nul n'aurait présidé avec plus d'autorité ces 
débats où nous avions convié tant d'illustres savants étrangers. 
11 était désigné par sa gloire incontestée qu'avait consacrée le 
suffrage de tant d'académies étrangères, par l'étendue et la sûreté 
de sa science, par la justesse de son esprit. 

Nous avons eu la primeur de presque toutes ses découvertes. Qui 
de nous ne se rappelle avec quelle limpidité -^ il nous les exposait, 
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avec quelle chaleur aussi et surtout avec quelle élégance ! Il était 
aussi jaloux d'une clarté impeccable en face de ses collègues qu'en 
face de ses élèves. Faire autrement eût été pour lui une souffrance, 
car ses goûts d'artiste en auraient été choqués. Et, en effet, Tartiste 
se retrouvait partout : chez le penseur, chez Texpérimentateur, 
chez le professeur. 

Quand il imaginait ou qu'il construisait un appareil nouveau ; quand 
il en étudiait les derniers détails ; quand il le décrivait surtout, on 
sentait que ce n'était pas seulement à ses yeux un instrument, mais 
un objet d'art, et qu'il ne se préoccupait pas uniquement d'aller 
au but par le chemin le plus sûr et le plus court. La moindre 
imperfection le faisait souffrir, non parce qu'elle était une gêne, 
mais parce qu'elle était une tache. 

Aussi, quand il aborda l'étude de la diffraction, il eut bientôt fait 
de remplacer cette multitude rébarbative de formules hérissées 
d'intégrales par une figure unique et harmonieuse que l'œil suit 
avec plaisir et où l'esprit se dirige sans effort. 

D'autres voix viennent d'énumérer devant vous tous ses travaux 
scientifiques, qui d'ailleurs sont dans toutes les mémoires. Je n'y 
reviendrai pas. Il est peu de domaines en physique où il n'ait reculé 
les bornes de la précision, où il ne nous ait laissé quelque petit 
modèle d'une perfection achevée. 

Mais l'optique Ta toujours attiré; il y revenait sans cesse, même 
quand cette science était délaissée par la mode. Les instruments 
d'optique, la diffraction, le spectre solaire, la vitesse de la lumière 
surtout, rappelaient constamment son attention. C'est en mesurant 
cette vitesse qu'il avait débuté ; il y pensait encore dans ses derniers 
jours. Il avait conçu des projets grandioses dont la réalisation était 
commencée ; il voulait faire voyager le rayon dont il devait mesurer 
la vitesse entre la Corse et le mont Mounier, où est la succursale de 
l'observatoire de Nice. 

Comme il aimait cet observatoire où il allait tous les ans et où ses 
conseils étaient hautement appréciés ! Et comment ne pas évoquer 
le souvenir de ce voyage récent où nous l'avons vu au sommet de ce 
mont Mounier, regardant la mer au-dessus de laquelle il voulait 
faire passer la lumière! Avec quelle confiance il parlait de son rêve, 
et qui de nous eût pu croire alors qu'il n'en verrait pas l'accomplis- 
sement? 
C'est que, en effet, quand M. Cornu prédisait le succès, on pouvait 
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y compter avec certitude. Sa critique était sûre et il se défiait de 
Tenthousiasme. II savait de quelles embûches Texpérimentateur est 
enviromié et à quel prix la précision ou la certitude scientifique 
peuvent s'acquérir. Nul ne savait mieux que lui prévoir tous ces 
pièges, et en lui donnant la main on était certain de les éviter. Il 
n'est pas un de nous à qui ses conseils n'aient épargné quelque 
mécompte. 

Aussi n'était-il pas dupe de ces modes passagères qui en- 
traînent les foules scientifiques aussi facilement que les foules 
vulgaires. Toujours il attendait la preuve avant de croire. 

Il aimait les débutants et il cherchait à les encourager ; mais il 
avait soin de les prémunir contre les écueils sur lesquels leur ardeur 
juvénile aurait pu les entraîner. Ceux qui avaient accepté sa disci- 
pline ne tardaient pas à en reconnaître la sagesse. 

Tel est rhomme éminent que nous avons perdu. Mais ce n'était 
pas seulement l'élévation de sa pensée qui faisait le charme de son 
commerce; c'étaient encore sa bonté, sa modestie, sa simplicité. Ce 
savant, ce maître, ce guide était, en même temps, un ami sûr ; et ce 
deuil, qui atteint notre corps, atteint aussi chacun de nous. 
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FAITES PENDANT l' ANNÉE 1902. 



SÉANCE DU 17 JANVIER 1902. 
Présidence db M. H. Pellat. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 décembre est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : * 

MM. Drault, Constructeur, à Paris. 

Lange VIN, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris. 

M. le Secrétaire général annonce l'envoi du Catalogue des instru- 
ments de précision de France^ édité par les soins du Syndicat patronal 
des constructeurs en instruments de précision. Ce catalogue contient : 
i" une introduction de M. Cornu; 2" une table des diverses spécialités; 
3° une table alphabétique des constructeurs par spécialités. 

Ce catalogue sera adressé à MM. les Professeurs au nom du Syndicat 
et par les soins de M. Ph. Pellin. 

* 

M. le Président donne lecture d'une lettre de M. le Ministre de l'In- 
struction publique et des Beaux-Arts annonçant que le quarantième Con- 
grès des Sociétés savantes s'ouvrira, à la Sorbonne, le mardi i*"" avril 
prochain, à 2^ précises. Les travaux se poursuivront durant les journées 
des mercredi 2, jeudi 3 et vendredi 4 avril. Le samedi 5 avril le Ministre 
de l'Instruction publique et des Beaux-Arts présidera la séance générale 
de clôture, dans le grand amphithéâtre de la Sorbonne. 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Vice-Secrétaire, le renouvellement partiel du Conseil et de 
la Commission du Bulletin. 

M. le Président rappelle que le Rapport de la Commission des Comptes 
sur l'exercice 1900-1901 a été adressé à tous les Membres de la Société; il 
demande s'il y a quelques observations à faire à ce Rapport. Aucune obser- 
vation n'étant présentée, le Rapport de la Commission des Comptes est 
mis aux voix et adopté. 
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M. le Président proclame le résultat du vote. Sont élus : 

Vice-Président : M. G.-M. Gariel, Membre de l'Académie de Médecine 

Professeur à la Faculté de Médecine. 
Vice-Secrétaire : M. Jean Perrin, chargé de cours à la Faculté des 

Sciences. 

Sont élus Membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidants : 

MM. Benoist (Louis), Professeur au Lycée Henri IV. 

Pellin (Ph.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur 

d'instruments d'optique. ^ 

Raveau (C), Préparateur à la Faculté des Sciences. 
RiBAN (Joseph), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences. 

Membres non résidants : 

MM. Bose (J.-C), Presidency Collège, à Calcutta (Indes anglaises). 

Sagnag (G. ), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille. 

Spring (W.-C), Membre de l'Académie Royale, Professeur à l'Uni- 
versité de Liège (Belgique). 

TuRPAiN (A.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 
• Poitiers. 

Est élu Membre du Conseil pour Tannée 1902 : 
M. Troost, Membre de l'Institut. 

Commission du Bulletin : 
MM. E. BouTY et Foussereau. 

Sur la proposition du Conseil : M. A. Potier, Membre de l'Institut, et 
M. Van der Waals, Professeur à l'Université d'Amsterdam, sont élus à 
l'unanimité Membres honoraires de la Société. 

M. H. Pellat, avant de quitter la Présidence, rend compte des travaux 
de la Société pendant l'année qui vient de s'écouler, puis cède le fauteuil 
à M. Henri Poincaré, Président pour l'année 1902. 

Les Mouvements de l'air étudiés par la photographie, — M. Marey 
rappelle les expériences qu'il a publiées en 1898 sur le Mouvement des 
liquides. On enregistre par la photographie le mouvement de perles bril- 
lantes ayant la même densité que le liquide et entraînées par un courant 
de vitesse variable à la rencontre de plans inclinés sous différents angles 
ou à la rencontre de corps de formes variées. On peut ainsi suivre la tra- 
jectoire de chaque perle brillante représentant une molécule liquide et 
obtenir sa vitesse à chaque instant; celle-ci est en effet fournie en fonc- 
tion de l'écartement des perles brillantes, et elle est d'autant plus considé- 
rable que cet écartement est plus grand. 

Parmi les photographies projetées pendant la séance, celle relative à 
l'action d'un courant liquide sur un plan incliné montre que les différents 
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filets liquides arrivent sur l'obstacle suivant des directions plus ou moins 
obliques; sur la face que le plan incliné présente au courant, il se produit 
un partage de ces filets, tandis qu'en arrière de l'obstacle les filets de liquidé 
exécutent des remous capricieux. Dans le cas d'un obstacle pisciforme, les 
veines fluides suivent la paroi ; il se produit en arrière du corps des 
remous peu prononcés ou très prononcés, suivant que le liquide aborde 
le corps du côté de son extrémité aiguë ou du côté obtus. 

Les photographies relatives aux changements du profil des liquides dans 
les ondes montrent des ventres et des nœuds, c'est-à-dire des crêtes et des 
creux occupant tantôt des points fixes, comme dans les clapotis, tantôt se 
déplaçant avec des vitesses variables, comme dans les vagues et la houle. 

Les observations relatives aux trajectoires suivies par les particules d'air 
rencontrant un obstacle sont de date récente; les déplacements gazeux 
sont représentés par des filets de fumée obtenus par la filtration du cou- 
rant d'air à travers des gazes de soie à mailles égales; la photographie des 
fumées est obtenue à l'aide d'un éclair magnésique. Lorsqu'aucun obstacle 
n'entrave le courant d'air, les filets de fumée apparaissent rectilignes et 
parallèles entre eux. Si l'on place dans le courant un plan incliné, les 
filets de fumée s'élargissent; ce qui prouve déjà que leur vitesse diminue; 
les uns remontent vers le bord supérieur du plan, les autres glissent 
sans se mélanger et s'écoulent par le bord inférieur. 

La vitesse du courant d'air aux différents points de son parcours est 
d'ailleurs obtenue en soumettant la masse en mouvement à un ébranle- 
ment latéral provoqué par un trembleur électrique de dix périodes par 
seconde ; dès lors, les filets de fumée, au lieu d'être rectilignes, présentent 
une série d'inflexions latérales qui se conservent pendant toute la durée 
de leur parcours. Rien n'est fortuit dans les résultats obtenus, car l'expé- 
rience, répétée deux fois de suite dans les mêmes conditions, fournit deux 
images identiques et superposables entre elles pour tous les points qui ne 
se trouvent pas dans la région des remous. 

La méthode qui précède fournit des renseignements de cinématique 
dans le cas des liquides et des gaz ; elle peut aussi donner des renseigne- 
ments de d^'namique; il suffit de photographier les déplacements à des 
intervalles égaux; on mesure la force par l'accélération qu'elle produit. 
Cette méthode a été appliquée par M. Marey à l'étude des efforts muscu- 
laires effectués par des athlètes venus à Paris, au moment de l'Exposition 
de 1900, pour le lancement d'un corps lourd. 

Méthode pour la mise au point des lunettes et des collimateurs, 
par M. LipPMANN. — Pour amener la fente d'un collimateur dans le plan 
focal de l'objectif, on interpose entre le collimateur et la lunette qui 
vise la fente une lame de verre ayant environ 3"" d'épaisseur. Si le réglage 
du collimateur pour l'infini n'est pas effectué, l'image obtenue dans la 
lunette se déplace lorsqu'on incline la lame par rapport à l'axe du colli- 
mateur; dans le cas où la lame de verre n'intercepte que la moitié du 
faisceau pénétrant dans la lunette, on aperçoit dans le champ de la 
lunette deux images; l'une d'elles, fournie par les rayons qui ont traversé 
la lame de verre, se déplace lorsqu'on incline celle-ci, tandis que l'autre 
reste fixe. Le réglage est obtenu lorsque les deux images restent en coïn- 
cidence, quelle que soit l'orientation de la lame de verre. 

On peut, au heu d'interposer une lame de verre, obtenir un résultat 
équivalent en visant la fente du collimateur avec une lunette à large 
objectif et en déplaçant le collimateur parallèlement à lui-même; l'image 
de la fente doit conserver une position invariable dans le champ de la 
lunette. 

-/.La précision du réglage est limitée par l'épaisseur de la glace dans le 
premier cas et par les dimensions de l'objectif de la lunette dans le 
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second cas 

utilisant 

collimateur. 



is; cette méthode présente Tavantage de permettre le réglage en 
la totalité du faisceau lumineux qui émerge de Tobjectif du 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 

sur l*bxbrgigb i9oo-i90i. 

Messieurs, 

Le compte de l'Exercice clos le 3o novembre dernier comprend les 
articles suivants : 

JRecettes, 

fr 

En caisse au i*" décembre 1900 5474 j 4o 

fr 

Cotisations arriérées 945, 00 j oock 

» 1901 7410,00) ' 

Entrées 110,00 

Souscriptions perpétuelles 2400,00 

Intérêts du capital 2667 ,85 

Vente des publications de la Société 1 483, 20 

Subvention ministérielle 240 ,00 

Legs Martin (frais déduits) 862,55 

Total des recettes 21488,00 

Dépenses, 

fr 

Loyer du siège social 600,00 

Traitement de Tagent 2200,00 

Abonnements et reliures 355 ,75 

Indemnité pour le service de la Bibliothèque 4oo,oo 

Achats de livres 458 , 85 

Bibliothèque circulante 116,70 

Frais de bureau ; étrennes 54^ , 35 

Distribution du Bulletin et des Ordres du Jour 784, 10 

Recouvrement des cotisations 243,73 

Frais d'expériences i58,25 

Séance de Pâques 962,90 

Gravure du Bulletin 36, 55 

Impressions Gauthier-Villars 8000,00 

» Deslis 1 76 1 , 35 

Achat d'obligations 823,35 

Divers ï7jï5 

Total des dépenses 17462,03 

D'où résulte un excédent de recettes, en caisse au i**^ décembre 

1901» de 4020,97 

Il est à remarquer que, dans le compte ci-dessus, l'acompte de 8000^", 
éteignant presque entièrement la dépense relative à l'impression du 
Tome III du Recueil des Constantes, a pu être remis à M. Gauthier- 
Villars, grâce à la générosité d'un membre anonyme qui avait antérieure- 
ment remis à la Société un don de 6000^** pour ce Recueil. 
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Situation. 

La situation de la Société au 3o novembre 1901 se résume ainsi : 

Actif, 

162 obligations Midi, Est et Ouest achetées 67 277^"^, 25 et valant fr 

au 3o novembre 1901 7^739,75 

£n caisse au io novembre 1900 4020,97 

Total de l'actif immédiatement réalisable . . . 77760, 72 

Passif, 
Mémoires dus à M. Gauthier -Villars : 

fr 

Pour impressions diverses 32?2 , 3o 

fr 

Si de Tactif immédiatement réalisable 77760,72 

on retranche le passif 3222 , 3o 

Il ressort un excédent d'actif de 74538,42 

D'autre part, les souscriptions perpétuelles 

fr 

S'élèvent, comme on le verra plus loin, à 53700 

Le fonds Guébhard pour l'entretien de la Bibliothèque à 8800 

Ensemble 62500 

Les obligations possédées par la Société représentent, au prix fr 

d'achat 67277 , 25 

Somme supérieure de 4777^'? ^5 à celle qui, aux termes des Statuts 
(Art. 3 et 14-), doit être placée en rentes sur l'Etat ou obligations des 
Chemins de fer français. C'est, comme vous le voyez. Messieurs, une situa- 
tion plus que satisfaisante. 

Actif non immédiatement réalisable. 

Indépendamment des titres déposés en banque et qui constituent son 
avoir immédiatement réalisable, la Société possède, en dépôt chez M. Gau- 
thier-Villars, un grand nombre de volumes qui augmentent sensiblement 
son avoir. En voici le relevé : 

Coulomb 58o ] 

Ampère 1 636 / rr 

» II 770 > 3576 volumes à 6^"^ l'un 2i456,oo 

Pendule 1 753 I 

» II 837 , 

Constantes 1 761 j 

» II..... 853 ! 2562 volumes à 7^", 5o 19215,00 

» III 948 ) 

Cotisations à recouvrer, estimées à 5oo , 00 

Total de l'actif non immédiatement réalisable ... 41 171 ,00 
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Statistique, 

Au i**" décembre 1900 919 Membres. 

Reçus en 1901 5i 

Total 970 

A déduire : 

Décédés , i5 j 

Démissionnaires ou rayés 9 ) ^^ 

Membres au i*"" décembre 1901 946 

savoir : 

433 à Paris, 
333 en province, 
180 à l'étranger, 

946 
Les Membres perpétuels sont au nombre de 279, savoir : 

fr fr 

•260 (dont 48 décédés) ayant versé. . . 200, soit 52ooo,oo 

. 600,00 

700,00 

400,00 



4 (dont I décédé) 


» 


i5o, 


» 


7 (dont I décédé) 


» 


100, 


» 


8 


)) 


5o, 


» 



279 53700,00 

La Commission a constaté l'ordre et la régularité des écritures tenues 
par M. le Trésorier; elle vous propose, Messieurs, d'approuver les 
Comptes ci-dessus exposés, et elle vous demande de vouloir bien adresser 
de sincères remercîments à M. de la Touanne. 

Paris, le 9 janvier 1902. 

Les Membres de la Commission^ 
J. Gay, Vieille; Girardet, Rapporteur. 



SÉANCE DU 7 FÉVRIER 1902. 
Présidence de M. H. Poincaré. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 janvier est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société. 

MM. Andrault, Chargé de Cours au Lycée de Gap (Vaucluse). 
Barbaste, Licencié es sciences à Antrain (lUe-et-Vilaine). 
De Broglie, Enseigne de vaisseau à bord du Saint-Louis. 
Sardinû, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Toulouse. 
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M. H. PoiNGARÉ, après avoir exprimé ses remerciements aux Membres 
de la Société qui l'ont chargé de présider les séances, constate que la 
tâche du physicien, tant au point de vue expérimental qu'au point de vue 
théorique, est rendue bien intéressante aujourd'hui, non seulement à cause 
des découvertes déjà faites, mais aussi et surtout à cause des résultats que 
réserve l'avenir. 

M. G. -M. Gariel, élu vice-président; M. Jean Perrin, élu vice-secrétaire; 
MM. Louis Benoist, Ph. Pellin, G. Raveau, J. Riban, Troost, J.-G. Bose, 
G. Sagnac, W.-G. Spring et A. Turpain, élus meîhbres du Gonseil; 
MM. BoUTY, FoussEREAU, GUILLAUME et Raveau, élus membres de la Com- 
mission du Bulletin, adressent leurs remerciements à la Société. 

Le Secrétaire général signale une omission au Procès-verbal de la 
séance du i5 février 1901. Les observations ci-après ont été présentées à la 
suite de la Communication de M. Crémieu : 

M. KoRDA fait remarquer qu'il est en mesure de conflrmer le résultat 
expérimental annoncé par M. Grémieu. En effet, il a exécuté, en collabo- 
ration avec M. Rhoné dans le courant de l'année 1899, des expériences 
entreprises dans le but de rechercher si des barreaux de fer ou des disques 
en tôle en mouvement très rapide dans un champ électrique intense 
deviennent le siège d'une polarisation magnétique. Un magnétomètre très 
sensible devait indiquer l'effet du magnétisme induit. Or, chaque fois 
qu'une cage de Faraday préservait le magnétomètre de toute action élec- 
trostatique, aucune déviation n'a jamais pu être observée ni pendant le 
mouvement âans le champ électrique, ni lors de la suppression ou du réta- 
blissement de ce dernier. 



Sur une propriété nouvelle des corps traités par Vozone; par M. P. Vil- 
lard. — L'oxygène ozonisé, préparé par la méthode ordinaire, est à peu près 
sans action sur le gélatinobromure d'argent. On obtient, au contraire, une 
action intense en mettant sur la plaque sensible, ou à quelques millimètres 
de celle-ci, un corps capable de détruire l'ozone (papier, caoutchouc, etc.). 




r 

pas nécessaire que l'objet actif soit mis en présence de laplaque 
sensible pendant l'ozonisation. La propriété d'impressionner le sel d'argent 
persiste plus de 24 heures après que l'ozone a cessé d'agir. 

On obtient des résultats analogues avec des substances inorganiques, par 
exemple des métaux préalablement traités par la chaleur rouge : certains 
d'entre eux acquièrent, sous l'influence de l'ozone, une.activité assez grande 
qui persiste pendant plus d'un jour. Le bismuth est dans ce cas, mais les 
résultats sont très irréguliers et semblent attribuables à un corps étranger. 
L'aluminium donne des résultats assez constants; toutefois, l'impression 
photographique n'est pas uniforme; elle se compose d'un semis de points 
noirs sur un fond grisâtre. L'aluminium silicié s est montré extrêmement 
actif, sans qu'il soit cependant certain que le fait soit dû au silicium. 

L'action exercée sur la plaque sensible a lieu à une distance de plusieurs 
millimètres. Il semble même que l'émanation ou le rayonnement émis 
soient susceptibles de traverser une feuille très mince d'aluminium laminé. 
Le fait a été observé une fois avec l'aluminium silicié très actif. 

Il n'est pas encore possible, surtout en l'absence de phénomènes d'ordre 
électrique, de relier ces faits par une hypothèse. Mais on entrevoit la pos- 
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sibilité d^expliquer simplement un grand nombre d'observations très 
diverses: en particulier les propriétés des papiers insolés rentreraient dans 
cette catégorie. On sait d'ailleurs que Thénard attribuait leur activité à 
l'action de l'ozone. 
A propos de la Gonununication de M. Villard, M. Cornu signale les ex- 

Ï»ériences de Moser, relatives à l'inscription, sur plaque dap^uerrienne, de 
'effigie d'une médaille en argent, bien nettoyée, mais manipulée avec les 
doigts; on avait déjà admis à cette époque que l'impression photographique 
était due à une émanation eazeuse; M. Cornu ajoute que Fizeau préconi- 
sait l'emploi de l'escence de lavande pour le lavage d'un daguerréotype sur 
argent poli et qu'il considérait comme important de ne pas enlever par le 
frottement toute la couche d'essence; l'action photographique est excitée 
par la présence de la substance organique. Ces faits sont connexes de 
ceux signalés par M. Villard. 

M. Mercadibr rappelle les expériences de M. Boudet de Paris, publiées 
dans le Bulletin de la Société internationale des Électriciens^ t. III, 
p. 154-1^6, et relatives à l'inscription photographique obtenue à l'aide des 
étincelles électriques. 

Travaux récents sur les gaz de V atmosphère : Recherches de M, J. 
Dewar et de MM. Ramsay et Travers. — M. Ch.-Ed. Guillaume expose 
les résultats des Travaux récents de MM. Rahsay et Travers et de 
MM. LivEiNG et Dewar. Rappelant la découverte de l'arçon par lord Ray- 
leigh et son étude faite en commun avec M. Ramsay, il indique comment 
la recherche de l'argon dans certains minéraux révéla, pour la première 
fois, l'existence terrestre de l'hélium, découvert en 1869 par sir Norman 
Lockyer dans l'atmosphère du Soleil. On trouva aussi ce gaz dans diverses 
sources jaillissantes, et, en 1896, M. Kayser indiqua sa présence appré- 
ciable dans l'air. 

MM. Ramsay et Travers entreprirent alors la recherche de corps inconnus 
dans l'air atmosphérique, par la méthode de la distillation fractionnée de 
l'air liquide. Les corps ainsi isolés, constituant la série récemment décou- 
verte, sont au nombre de cinq; le Tableau suivant, dans lequel ils sont 
rangés par ordre de températures de fusion et d'ébullition croissantes, 
indique la proportion approximative dans laquelle ils sont contenus dans 
l'air : 

Hélium __J__ à T^l^y-j, 

Néon 10 à »o 

^^^"" 1000000 *■ 1000000' 

^■•gO" ÎT^Virêo. 

Krypton lôôiôôô' 

^^"O" TinrsVoôô- 



• 



La température critique de Targon est dans la même région que celle 
des deux principaux constituants de Tair; celle de l'hélium et du néon est 
plus basse, celle des deux autres gaz sensiblement plus élevée. Cette pre- 
mière indication, rapprochée de celle des proportions de ces divers gaz 
dans l'air, renseigne sur la nature et sur la aifficulté des opérations néces- 
saires pour les isoler. 

Hélium et néon. — La machine à liquéfaction ayant marché pendant un 
certain temps, on faisait repasser continuellement les portions de l'air qui 
avaient échappé à la liquéfaction, de manière à recueillir autant que pos- 
sible les parties les plus volatiles. Laissant revenir le liquide à l'état gazeux, 
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on enlevait Pazote en le comburant, et Texcès d'oxygène parle phosphore; 
puis on reliquéfiait le résidu en le comprimant dans une ampoule refroidie 
par Tair liquide sous faible pression. On soumettait le liqiiide à des dis- 
tillations fractionnées répétées, contrôlées par des prises de densité; mais 
on n'obtint, par ce moyen, que du néon contenant encore des quantités 
notables d'hélium et un peu d'argon. La diffusion fractionnée fut ensuite 
essayée; enfin, on eut recours au refroidissement par Thydrogène liquide, 
à une température où la pression de vapeur du néon est réduite à quelques 
millimètres de mercure. En diminuant la pression, on put enlever la 
presque totalité de l'hélium. 

Krypton et xénon, — Tous les résidus peu volatils de liquéfaction 
étaient reversés, après chaque expérience, dans un gazomètre. Lorsqu'on 
en posséda une quantité sumsante, ou enleva l'oxvgène et l'azote par les 
moyens ordinaires et l'argon par distillation fractionnée; on sépara 
ensuite le krypton du xénon essentiellement par liquéfaction, évaporation 
et solidification fractionnées. 

Propriétés des nouveaux gaz. — Les gaz ainsi isolés sont remarqua- 
blement inertes, ne montrant d'affinité pour aucun corps connu. Ils sont 
monoatomiques, comme l'indique le rapport de leurs chaleurs spécifiques, et 
semblent ainsi appartenir tous à une même famille. Leur densité et leur masse 
atomique montrent qu'ils forment une série régulière et la classification 
périodique permet de leur assigner une place, comme série complète, 
entre les halogènes (dans lesquels M. Bamsay, à l'exemple de M. Orme 
Masson, place l'hydrogène) et la série des métaux alcalins. La série inerte 
est ainsi comprise entre les séries les plus fortement positive et négative. 
La position des diverses séries est donnée, dans le Tableau suivant, par les 
masses atomiques : 



H 


I 


He 


4 


Li 


/ 


Be 


9 


FI 


19 


Ne 


20 


Na 


23 


Mg 


24 


Cl 


35,5 


A 


40 


K 


39 


Ca 


40 


Br 


80 


Kr 


8a 


Bu 


85 


Sr 


87 


I 


127 


Xe 


128 


Cs 


i33 


Ba 


137 



Gomme les séries voisines de celle des gaz inertes semblent complètes, 
on en conclut que le xénon est probablement le dernier corps de la nou- 
velle série. 

Les principales propriétés des nouveaux gaz sont résumées ci-après : 

Densité. Température 

Densité du — '^m ^ i^^ — Pression 

Corps. (G = 16). liquide. de fusion. d'ébuUition. critique. critique. 

He 1,98 0,32 

Ne 9,96 1,02 

A '9j96 1,21 — 187^,9 — 186°, I —117°, 4 40,2 

Kr 40,70 2,i5 —169° — i5i°,7 — 62°,5 41,2 

Xe 64,00 3,52 — 140° — 109°,! H- i4°,7^ 43,5 

Les masses atomiques du précédent Tableau sont déduites de la colonne 
des densités. Les pressions critiques sont exprimées en mètres de mercure. 

MM. Liveing et Dew^ar se sont proposé de recueillir les parties les 
plus volatiles de l'atmosphère, en utilisant le froid produit par Vébullition 
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de rhydrogène liquéfié pour la première fois par M.Dewar. L'air, recueilli 
dans une éprouvette refroidie par de l'air bouillant sous faible pression, 
est ensuite fractionné par distillation en vase clos, et recueilli dans une 
éprouvette refroidie par de l'hydrogène liquide. Le premier vingtième 
contient 43 pour loo d'hydrogène, 6 pour loo d'oxygène, et le reste 
constitué par divers gaz, hélium, néon, argon, etc. Pour éliminer les corps 
les moins volatils on fait passer les premiers gaz évaporés par un tube 
refroidi par l'hydrogène liquide, et 1 on ne recueille, dans un tube de 
Geissler, que les portions non condensées. On reconnaît alors, au Spec- 
troscope, les raies de l'hélium et un grand nombre de raies non encore 
identifiées, mais parmi lesquelles s'en trouvent un certain nombre qui 
coïncident d'une manière remarquable avec celles du coronium. Il semble 
donc très probable que le coronium existe en très petite quantité dans 
l'atmosphère terrestre. 

M. Guillaume fait remarquer, en terminant, que ce fait devient particu- 
lièrement suggestif si on le rapproche de la théorie des aurores polaires 
récemment émise par M. Arrhénius et suivant laquelle ce phénomène 
serait dû à des corpuscules échappés du Soleil et pénétrant dans notre 
atmosphère. 

M. Deslandres signale que M. Pickering, de l'Observatoire Harvard 
Collège, a obtenu les raies du coronium en photographiant la trace lu- 
mineuse des étoiles 61antes. Par la photographie d'éclairs M. Pickering a 
reconnu des radiations nouvelles qui sembleraient dénoter l'existence de 
gaz nouveaux. 

Le télégraphone de Poulsen. — Le Secrétaire général présente et fait 
fonctionner cet appareil, qui a été obligeamment prêté pour la Séance par 
M. E. Ducretet. 



SÉANCE DU 21 FÉVRIER 1902. 
Présidence de M. G. -M. Gariel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 février est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Baillaud (Jules), Aide-Astronome à l'Observatoire de Lyon, àSaint-Genis- 

Laval (Rhône). 
BiRKELAND ( Kristlan ), Professeur à TUniversité de Christiania (Norvège). 
Graetz (Léo), Docteur en Philosophie, Professeur à l'Université de 

Munich (Bavière). 
Grï^aldi (Giovan-Pielro), Docteur es Sciences physiques, Directeur du 

Laboratoire et Professeur à l'Université royale, Catania, Sicile (Italie). 
Jarret, Opticien à Paris. 
Paulsen ( Adam- Frédéric- Vivet), Directeur de l'Institut météorologique de 

Copenhague (Danemark). 

M. LE Président annonce que, par décision du Conseil, les dames 
peuvent être admises comme membres de la Société. 
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Système de télégraphie multiplex : nouvelles dispositions ; par 
M. Mercadibr. 

M. Ë. Mbrgadier rappelle la description qu'il a donnée, dans une séance 
précédente (4 mai 1900), de son système de télégraphie multiplex (i). Il 
indique les modifications et perfectionnements apportés au système depuis 
cette époque par la réduction du nombre des bobines d'induction 
employées et par la substitution au relais télémicrophonique différentiel 
d'un transformateur à trois fils égaux. 

Une série d'expériences a été faite à l'aide de six opérateurs, avec 
trois transmetteurs et trois récepteurs microtéléphoniques placés à 
chaque bout d'une ligne artificielle représentant environ lôo""" de ligne 
télégraphique réelle : des résonateurs placés sur les monotéléphones per- 
mettaient à tous les auditeurs d'entendre les signaux sonores produits. 

M. E. Mercadier a montré ainsi : 

i^ Que plusieurs transmissions de signaux pouvaient être faites simul- 
tanément dans le même sens sans se confondre; ^^ qu'il en était ainsi, 
en particulier, pour des signaux dont les périodes vibratoires ne diffé- 
raient que d'un demi-ton; 3^ que plusieurs signaux pouvaient être 
transmis simultanément^ sans confusion, en sens contraire, par suite de 
l'extinction complète des effets des signaux transmis sur les récepteurs 
monophoniques du poste transmetteur; 4*^ enfin qu'on pouvait transmettre 
simultanément des signaux ondulatoires de télégraphie multiplex et des 
signaux intermittents usités en télégraphie ordinaire, dans le svstème 
Morse par exemple : un récepteur Morse a fonctionné ainsi pendant la 
séance. 



SÉANCE DU 7 MARS 1902. 
Présidence de M. H. Poingaré. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 février est lu et-edopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

M*" Baudeup-Bayard (Henriette), Professeur au Lycée de Jeunes Filles de 
Bordeaux. 
Curie, Professeur à l'École Normale supérieure pour l'Epseigncment secon- 
daire des Jeunes filles à Sèvres, à Paris. 
POLLAK-WsciEKLiCA ( Marccla ), Licenciée es Sciences physiques, à Sceaux 
(Seine). 

MM. Brocq, Ingénieur en chef de la O* des Compteurs, à Paris. 
Kaure (Henri), Ingénieur de la Marine à Bizerte (Tunisie). 
Fredet (Henri), Industriel à Brignoud (Isère). 

MiLLis (John), Major of corps of Engineers, United States Army, U. S. Engi- 
neers offlce, Seattle State of Washington (U.S. A.). 

M. le Président annonce les pertes douloureuses que la Société vient 



(') Voir Séances de la Société française de Physique, p. 84; 1900. 
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de faire en la personne de M. J. Pernbt, Professeur à TEicole Polytech- 
nique de Zurich et de M. le D*" Leroy, Médecin-Major en retraite, Chef 
du Service scientifique des ateliers Nachet. 



Sur les propriétés optiques des sulfates de néodyme et de praséo- 
dyme. — M. H. Dufet, au cours d une étude cristallographique et 
optique des sulfates de néodyme et de praséodyme, y a constaté des phé- 
nomènes de dispersion anomale au voisinage et dans Tintérieur des régions 
du spectre riches en raies d'absorption. Ces phénomènes se manifestent 
d'abord par la variation de Tangle des axes optiques, ce qui est surtout 
en rapport avec le polychroïsme^ c'est-à-dire avec ce fait que les spectres 
d'absorption diffèrent avec la direction des vibrations lumineuses. En 
second lieu, les axes d*élasticité optique ]^\aLcés dans le plan de symétrie 
de ces cristaux clinorhombiques, présentent dans les mêmes régions du 
spectre une dispersion anomale; le phénomène est surtout très marqué 
dans le sulfate de néodyme. Les courbes qui donnent soit l'angle des 
axes optiques, soit les angles des bissectrices pour différentes couleurs en 
fonction du carré de l'inverse de la longueur d'onde, présentent la plus 
grande analogie de forme avec les courbes bien connues qui représentent 

les indices de réfraction en fonction de r-^ • 

Sur les effets de relief stéréoscopi^ue; par M. £. Golardeau. — La 
faculté de perception du relief des objets, c'est-à-dire l'appréciation de 
leurs dimensions en profondeur, varie, comme on sait, beaucoup avec la 
distance à laquelle on observe ces objets. Quand ils sont très éloignés, ils 
paraissent absolument plats (disques du Soleil et de la Lune). A mesure 
qu'ils s'approchent, on apprécie de mieux en mieux leur profondeur et, à 
une certaine distance, on a la notion exacte de leurs trois dimensions. On 
s'accorde généralement à expliquer ce fait, d'après Wheatstone, par la dis- 
semblance des deux images rétiniennes et par la variation de 1 angle que 
font les axes des yeux quand on passe de 1 observation d'un point appar- 
tenant au premier plan de l'objet à celui d'un point pris sur un plan plus 
éloigné. La pointe de cet angle équivaut, pour ainsi dire, à un appareil de 
sondage de l'espace en profondeur, appareil qui fonctionne d'une manière 
d'autant plus efficace que l'objet est plus rapproché. 

Quand on prend une photographie stéréoscopique de cet objet avec un 
appareil dont l'écart des objectifs est égal à celui des yeux (soit 63"" 
environ), on obtient deux épreuves dissemblables comme celles perçues 
directement par les yeux. Si l'on examine ces épreuves dans un stéréo- 
scope de foyer équivalent à celui de l'appareil photographique, on a la 
sensation du reliei, tant par le fait même de la dissemblance de ces deux 
épreuves que par la conséquence qu'elle entraine, savoir : la variation 
de l'angle que doivent faire les axes des yeux pour passer de l'examen 
d'un point appartenant au premier plan de l'objet à celui d'un point des 
épreuves appartenant à un plan plus éloigné. 

Il y a lieu, toutefois, de faire la remarque suivante : quand on examine 
directement l'objet supposé d'abord très éloigné et s'approchant peu à peu, 
son relief s'accentue, et à une certaine distance on perçoit ses dimensions 
exactes en profondeur. Si on l'examine à des distances de plus en plus 
petites à partir de celle-là, on continue à apprécier exactement sa pro- 
fondeur, et, bien que la dissemblance des images rétiniennes et la variation 
de l'angle de convergence des yeux continue à augmenter, ces dimensions 
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en profondeur «ne paraissent pas augmenter pour cela : on continue à avoir 
la perception de l'épaisseur vraie de l'objet, comparativement à sa hauteur 
et à sa largeur, et on ne lui attribue, à aucun moment, une forme plus 
allongée d avant en arrière que celle qu'il a réellement. 

En est-il de même quand on prend une photographie stéréoscopique de 
cet objet, à des distances de plus en plus petites à partir de celle pour 
laquelle l'examen de l'épreuve au stéréoscope donne la notion de la pro- 
fondeur exacte? M. Golardeau a étudié méthodiquement cette question et 
a constaté qu'il n'en est pas ainsi. La dimension profondeur de l'objet 
parait aller en augmentant, et dans l'examen stéréoscopique, cet objet 
finit par paraître beaucoup plus allongé d'avant en arrière qu'il ne l'est 
réellement. Une épreuve type, présentée aux Membres de la Société, 
montre nettement cet effet et permet de constater que l'objet examiné au 
stéréoscope (dessin tracé sur une calotte sphérique très surbaissée) parait 
au moins deux ou trois fois plus épais qu'il ne l'est en réalité, par rapport 
à ses dimensions hauteur et largeur. 

La conclusion toute naturelle de cette observation est que, pour avoir 
un relief correct quand on prendra une photographie stéréoscopique à 
courte distance, il faudra opérer avec un écart des objectifs plus petit que 
celui des yeux et qui devra décroître systématiquement à mesure qu on 
opérera de plus près. 

M. Golardeau décrit un banc stéréoscopique qu'il a imaginé pour réaliser 
ces conditions, même quand on ne dispose que d'un appareil photogra- 
phique à écart d'objectifs fixe. En même temps cet appareil corrige l'in- 
convénient de décentrement des images par les objectifs droit et gauche, 
décentrement en vertu duquel la partie commune aux deux épreuves (la 
seule pour laquelle apparaît le relief) se réduit à une bande de plus en 
plus étroite dont la largeur peut même tomber à zéro quand on opère 
d'assez près. 

La pièce essentielle de ce banc stéréoscopique consiste en une réglette 
le long de laquelle peut glisser l'appareil photographique. Cette réglette 
tourne autour d'un point situé derrière cet appareil. En tournant cette 
réglette d'un angle déterminé pour faire les deux poses avec les objectifs 
droit et gauche, on obtient le centrage des deux images à toute distance 
et l'on fait travailler les objectifs avec un écart fictif inférieur à leur écart 
réel sur la chambre noire. Cet écart fictif peut d'ailleurs être réglé à telle 
valeur (jue l'on veut en déplaçant le centre de rotation de la réglette. Un 
dispositif mécanique convenable permet de faire varier ce centre, depuis 
les objectifs jusqu à l'infini, en arrière de l'appareil, et, par suite, d'obtenir, 
pour un objectif donné et à une distance donnée, tous les degrés de relief 
que l'on désire. 

Des photographies stéréoscopiques d'un mouvement de montre obtenues 
avec cet appareil sont présentées aux membres de la Société. Elles 
donnent l'illusion d'une montre qui, tout en gardant un diamètre constant, 
prendrait une épaisseur variable de zéro à plusieurs centimètres. Parmi 
ces épreuves, l'une donne l'illusion correcte de l'épaisseur réelle de la 
montre : c'est celle qui a été prise avec un écart fictif des objectifs égal à 
gmm environ, la distance de la montre à l'appareil étant de lô*''". 

M. Golardeau cherche à expliquer la divergence qui se manifeste, au- 
dessous d'une certaine distance, entre la vision binoculaire directe et la 
vision stéréoscopique d'épreuves faites avec un appareil dont l'écart des 
objectifs est égal à celui des yeux. Il rappelle qu'en dehors des causes de 
perception du relief énoncées plus haut (dissemblance des images et va- 
riation de l'angle de convergence des yeux) il en existe bien d'autres, en 
Ï particulier la variation du diamètre apparent des objets avec la distance, 
a distribution des ombres et des lumières, le recouvrement partiel réci- 
proque des objets les uns par les autres, etc. 
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Dans un essai de reproduction artificielle du relief, il y aura évidem- 
ment intérêt à mettre en concordance toutes celles de ces causes qui 
peuvent intervenir. La disparition partielle ou complète de l'illusion du 
relief serait la conséquence de la discordance d'une ou de plusieurs de ces 
causes avec les autres. 

Pour mettre tout ceci en évidence, M. Golardeau invoque comme 
exemple le phénomène de pseudoscopie ou de renversement de relief 

3u'on devrait théoriquement obtenir quand on place devant l'œil gauche, 
ans le stéréoscope, l'épreuve de l'œil droit et mversement. Pour la plu- 
part des objets ainsi examinés pseudoscopiquement, il v a des contradic- 
tions entre les diverses causés de relief : ces contradictions peuvent ne 
pas être d'ailleurs les mêmes, suivant qu'on examine les épreuves néga- 
tives ou positives des mêmes sujets. Alors l'effet pseudoscopique est quel- 
quefois nul : il est généralement partiel et ne s'applique qu'à quelques 
régions des épreuves; d'où un bouleversement général des avant-plans et 
des arrière-plans. Une épreuve stéréoscopique et pseudoscopique, impri- 
mée en positif et en négatif, et représentant un couloir rocheux dans les 
gorges Je l'Aar (Suisse), permet aux auditeurs de se rendre compte des 
différences d'aspect et de relief qui se manifestent ainsi par suite aes con- 
tradictions dont on vient de parler. — On obtient, au contraire, un effet 
pseudoscopique parfait quand on prend comme sujet photographié un 
objet qui ne présente aucune de ces contradictions, par exemple un 
dessin tracé sur une surface sphérique. Le dessin dont il a été question 
plus haut dans la première épreuve présentée apparaît, dans ces condi- 
tions , comme s'il était tracé dans l'intérieur d'une demi-boule creuse. 

La nécessité de la concordance des causes multiples qui interviennent 
dans la perception du relief étant ainsi expérimentalement démontrée, on 
s'explique plus facilement la divergence signalée plus haut entre la vision 
binoculaire directe d'un objet à courte distance et la vision stéréoscopique 
d'une épreuve prise avec un appareil dont les objectifs occupent la place 
des yeux. En effet, dans la vision binoculaire directe, on a des causes 
supplémentaires de perception du relief qui n'existent pas dans la vision 
stéréoscopique, en particulier l'accommoaation de l'œil aux distances des 
divers plans de l'objet et le changement simultané d'aspect des deux 
images quand on déplace la tête à droite et à gauche. Ces deux causes 
supplémentaires acquièrent surtout une grande importance aux courtes 
distances, et tendent à s'effacer quand l'objet s'éloigne. Rien d'étonnant 
donc à ce fait, qu'aux courtes distances, la perception de l'épaisseur de 
l'objet soit moins complète avec le stéréoscope qu'avec la vision binocu- 
laire directe, tandis qu'à des distances plus grandes le stéréoscope don- 
nera l'illusion du relief réel. 

Le banc photographique dont il vient d'être question permettant de 
reproduire stéréoscopiqueinent un même objet avec des épaisseurs appa- 
rentes variables, si l'on réalise une série d'épreuves satisfaisant à ces 
conditions et si on les fait défiler dans un cinématographe binoculaire, on 
aura l'illusion de l'allongement d'arrière en avant, puis d'avant en arrière 
de l'objet. Cette illusion de mouvement d'avant en arrière est très diffé- 
rente de celle des mouvements cinématographiques ordinaires qui ne se 
produisent qu'en hauteur et en largeur. Un cinématographe donnant bien 
nettement cette illusion est présenté à la Société. Pour compléter l'effet 
produit on a utilisé d'ailleurs, dans cet appareil, à la fois 1 effet stéréo- 
scopique et l'effet pseudoscopique, à l'aide d'un sujet convenablement 
choisi. 

Après avoir présenté le stéréoscope comme un instrument qui peut faire 
voir les objets avec une forme différente de celle qu'on leur voit quand on 
les regarde directement, M. Golardeau cherche, dans la deuxième" partie 
de sa Communication, à mettre en évidence la supériorité de cet appareil 
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sur la vision directe pour l'examen de certains objets particuliers qui sont 
précisément les photographies elles-mêmes. 

Divers objets semblables, mais de grandeurs différentes, sont photogra- 
phiés simultanément. Us sont placés à des distances de l'appareil photo- 
graphique qui sont entre elles comme les rapports de similitude de ces 
objets, de manière qu'ils soient tous vus sous le même angle. L'épreuve 
photographique examinée à l'œil nu les laisse tous croire absofuroent 
identiques, de même grandeur, et rangés côte à côte à la même distance; 
elle donne une impression absolument inexacte. Si, au contraire, cette 
épreuve est regardée au stéréoscope, çràce à la sensation de profondeur 
que donne cet appareil et à la variation de l'angle de convergence des 
yeux quand on passe de l'examen de l'objet le plus rapproché au plus 
éloigné, on reconstitue la vérité. Pour rendre l'impression exacte qu'on 
éprouve, il ne suffit même pas de dire que le stéréoscope fait juger l'objet 
le plus éloigné comme devant être le plus grand : il est plus exact de dire 

Qu'elle le fait réellement voir plus grand, malgré l'identité de dimensions 
e son image rétinienne et de celle de l'objet le plus proche. 

Une série d'épreuves représentant ainsi divers objets, les uns égaux, les 
autres inégaux, est présentée à la Société. Toutes ces épreuves, examinées 
à l'œil nu, ont un aspect absolument faux : elles laissent' croire de gran- 
deurs différentes des objets identiques, ou inversement. Dans la vision 
stéréoscopique de ces épreuves, la vérité se trouve rétablie. 

Gomme conséquence de ces faits, M. Golardeau est amené à signaler un 
inconvénient que peut avoir, dans l'exercice du dessin, l'habitude bien 
connue de prendre, à distance et à bras tendu, avec une réglette graduée, 
les mesures des dimensions relatives des divers objets à faire figurer sur 
le dessin. Une épreuve d'un dessin fait dans ces conditions est projetée : 
il a un aspect aosolument contraire à la réalité. Un autre, fait par un 
dessinateur qui s'est astreint à ne pas prendre de mesures et à s'en rap- 
porter à son seul jugement, donne bien, au contraire, l'impression des 
grandeurs relatives des objets qui y sont figurés. 

Les contradictions et inexactitudes relevées sur les épreuves précédentes 
mettent finalement en évidence ce fait qui, d'ailleurs, a déjà été signalé 
bien souvent : dans la photographie plane, l'importance des premiers plans, 
au point de vue de la dimension des objets qui y Ggurent, est fortement 
augmentée, au détriment de celle des derniers plans, qui est fortement 
diminuée. La vision stéréoscopique rectifie ces défauts et rend naturelle 
une image qui, examinée à l'œil nu, serait inacceptable. 

A l'appui de cette affirmation, M. Golardeau montre, non plus des 
épreuves faites avec des objets particuliers disposés à l'avance dans des 
positions déterminées, mais des épreuves prises dans une collection quel- 
conque. Sur ces épreuves, vues à l'œil nu, des objets peu intéressants au 
premier plan envahissent la moitié de la surface totale de l'image, tandis 
que les clerniei*s plans, qui contiennent la partie intéressante du sujet, 

fiassent à peu près inaperçus à cause de la dimension trop restreinte de 
eur image. Avec le stéréoscope, l'aspect de ces épreuves est tout à fait 
changé : spontanément, l'œil néglige les premiers plans pour aller cher- 
cher au fond de l'épreuve les particularités intéressantes du dernier plan. 
Ce fait est bien connu de tous ceux qui s'occupent de Stéréoscopie. 

Il est un autre genre d'inexactitude que le stéréoscope corrige dans une 
épreuve photographique : c'est celle qui est due à une inclinaison très 
prononcée de l'axe de l'appareil, soit vers le haut, quand on prend une 
vue d'un monument élevé, soit vers le bas quand on prend une vue plon- 
geante. Ges épreuves, d'aspect souvent inacceptable quand on les observe 
à l'œil nu, reprennent l'aspect vrai des objets, dans le stéréoscope, à la 
condition d'orienter celui-ci précisément sous l'inclinaison même qu'avait 
l'appareil photographique au moment où le sujet a été photograpnié. Ge 
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redressement a été tout particulièreraent signalé par M. Richard lorsqu'il 
a présenté son Vérascope à la Société, il y a quelques années. M. Golar- 
deau entre, à ce sujet, dans diverses explications qui permettent de se 
rendre compte de cet effet. Au moyen d'une série de vues faites dans ces 
conditions et d'un appareil annexé à un stéréoscope et permettant de 
mesurer son inclinaison, il montre qu'on peut rétablir instinctivement, 
et par la seule observation dans le stéréoscope, Tangle d'inclinaison 
qu'avait, vers le haut ou vers le bas, l'appareil photographique au moment 
où la vue a été prise. 

Enfin M. Golardeau termine sa Communication en décrivant un stéréo- 
scope classeur automatique (taxiphote) dont il a combiné le mécanisme 
avec la collaboration de M. Richard et dans lequel les membres de la 
Société peuvent examiner une série de photographies obtenues à Taide du 
banc dont il a été question au début de la Communication. 

M. BÉCLÉRE rappelle les Travaux de MM. Th. Marie et Ribaut sur la 
radiographie stéréoscopique. Ces auteurs, guidés par les Travaux antérieurs 
de M.Cazes, ont dressé des Tables destinées à relier les distances des posi- 
tions auxquelles il faut placer l'ampoule pour obtenir séparément les deux 
images steréoscopiques. Plus les objets ont de l'épaisseur, plus les deux 
positions doivent être rapprochées. 

M. Arnovx signale la sensation du relief que fournit le déroulement 
d'une pellicule cinématographique. 



SÉANCE DU 21 MARS 1902. 



Présidence de M. H. Poincaré. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 mars est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 



MM. Ames (Joseph-S.), Professor of Physics,Director of ihe Physical Laboratory, 

Johns Hopkins University Baltimore, Maryland ( U. S. A.). 
Barnes (Howard-Turner), Doctor of Sciences, Assistant-Professor of Phy- 

sics, Dept. of Physics, Me Gill University Montréal (Canada). 
BucHERER (Alfred), D' Phil. Privât docent de Physique à l'Université de 

Bonn (Allemagne). 
Camman, à Marseille. 
Cheneveau (G.) Préparateur à la Faculté des Sciences de rUniversité de 

Paris. 
DiTiSHEiM (Paul), Fabricant de chronomètres à la Chaux-de-Fonds( Suisse). 
Dreyfuss (E.), Professeur agrégé au Lycée de Clhâteauroux. 
DuFFOUR, Professeur au Lycée de Mont-de-Marsan. 
Lacroix (Paul), Directeur de,la G'" universelle d'Acétylène, à Paris. 
Mix (Edgar-W.), Ingénieur-Électricien, à Paris. 

La magnétostriction des aciers au nickel; par MM. H. Nagaoka et 
K. Honda. — M. Guillaume expose, de la part de MM. Nagaoka et Honda, 
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fn'ofesseurs à l'Université de Tokyo, les résultats de leurs recherches sur 
a magnétostriction des aciers au nickel, c'est-à-dire sur les changements 
de forme et de dimensions que ces alliages éprouvenfsous l'action du champ 
magnétique. 

Les échantillons sur lesquels ont porté ces études consistaient en fils de 
divers diamètres, ou en ovoïdes allongés, de i*^™ d'épaisseur maxima et de 
20"™ de longueur. Ils étaient soumis au champ magnétique produit par 
une bobine dont les constantes sont les suivantes: longueur, So'^™; dia- 
mètre, 3*''",2; résistance, o°*"",56, 4^^* =379,7. ^^ bobine était enfermée 
dans une enveloppe à circulation d'eau ; l'échauffement par le courant 
était, d'ailleurs, extrêmement faible, en raison de la faible résistance de 
la bobine, excepté pour des champs supérieurs à 1000 gauss environ. 

Variations de longueur» — Ces variations étaient observées à l'aide 
d'un dispositif optique donnant une grande amplifîcation. 



46 pour 100, qui est fortemeni 
s'approche bientôt d'une vale 
longueur initiale. L'alliage à 36 pour 100 possède des propriétés intermé- 
diaires. Les variations sont positives, alors qu'elles sont négatives dans le 
nickel, et que, dans le fer, elles sont d'abord faiblement positives puis 
négatives. 

Dans les champs de l'ordre du champ terrestre, les chajigements sont 
inférieurs au dix-millionième. 

Variations de volume. — L'ovoïde à étudier était enfermé dans un réser- 
voir de verre scellé qu'on achevait de remplir avec de l'eau distillée. On 
observait les variations de volume par les déplacements du ménisque dans 
un tube de o'"'°,4 de diamètre. 

Les variations trouvées pour tous les échantillons sont sensiblement pro- 
portionnelles au champ; pour 1700 gauss, elles sont respectivement de 5i, 
34 et 4 millionièmes pour les alliages à 29, 36 et 46 pour 100 de nickel, les 
plus fortes variations correspondant ainsi à la plus faible perméabilité 
m^agnétique. L'acier ordinaire ne donne qu'une variation de i millionième, 
et l'alliage à 26 pour 100 un changement encore beaucoup plus faible. 

On remarquera que la dilatation thermique intervient très peu dans les 
phénomènes^ puisque l'alliage à 36 pour 100, qui se dilate environ dix fois 
moins que ceux à 29 ou à 46, éprouve des variations intermédiaires sous 
l'action du champ magnétique. 

Effet Wiedemann. — La torsion occasionnée par l'efFet simultané d'un 
champ longitudinal et d'un champ circulaire produit par un courant par- 
courant le fil était déterminée à l'aide d'un miroir fixé à la partie inférieure 
d'un fil de 21*"", suspendu dans la bobine. Le sens des variations observées, 
pour les alliages à 23, 39 et 45 pour 100, est le même que pour le fer, Q'est* 
à-dire que, pour un courant descendant et un pôle nord situé au sommet 
de la bobine, les rotations vues d'en haut se produisent dans le sens con- 
traire du mouvement des aiguilles d'une montre. Pour un même courant, 
les champs faibles produisent une rotation qui va rapidement en croissant, 
passe par un maximum et décroît ensuite lentement. 

Fils sous traction, — Des expériences faites par M. Honda, avec la col- 
laboration de M. Shunizu, ont montré que les variations de longueur pro- 
duites par le magnétisme dans des fils d'acier-nickel soumis à une traction 
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longitudinale diminuent à mesure que la traction augmente. Pour des 
charges telles que l'on approche de la limite élestique, on observe une 
contraction dans les champs faibles et un allongement dans les champs 
intenses. Le caractère de ces variations est semblable à celui que l'on ob- 
serve dans le cobalt. 

M. Guillaume ajoute à cet exposé les remarques suivantes : 

La petitesse des variations observées autoriserait à penser que les résultats 
obtenus par MM. Nagaoka et Honda ont pu être affectés d'une façon 
appréciable par des phénomènes purement thermiques. L'application du 
prmcipe de Carnot aux corps dont la susceptibilité magnétique est variable 
avec la température montre, en effet, que pour ces corps tout changement 
positif du champ magnétisant doit être accompagné d'une élévation de la 
température. 

Toutefois, une discussion serrée des résultats, faite en tenant compte à 
la fois de l'ordre de grandeur des changements thermiques et de la dila- 
tabilité très diverse dé ces alliages, conduit à penser que, si les mesures 
avaient été sensiblement faussées par des variations de la température, 
les nombres fournis par l'expérience devraient avoir une tout autre allure. 

La magnétostriction semblait devoir fournir immédiatement un moyen 
de décider entre les diverses théories émises pour expliquer les singulières 
anomalies des alliages de fer et de nickel. Les changements produits par 
des champs de moyenne intensité étant positifs dans le fer et négatifs 
dans le nickel, il semblait que l'on pourrait indiquer sûrement^ par la 
nature des variations de leurs alliages, la cause des propriétés magné- 
tiques de ceux-ci. 

Parmi les théories de transformation des alliages de fer et de nickel, la 
plus récente, émise par M. L. Dumas, semble être aussi celle qui serre de 
plus près les phénomènes observés. Partant de nombreuses expériences 
personnelles, M. Dumas a été conduit à admettre que, dans les ferro- 
nickels à faible teneur en nickel, le magnétisme appartient exclusivement 
au fer et s'élimine peu à peu, par abaissement irréversible, dans l'échelle 
des températures, de la région de transformation. Au contraire, dans les 
hautes teneurs, le magnétisme, de nature réversible, c'est-à-dire non doué 
d'hystérèse, appartiendrait uniquement au nickel. Ainsi, dans tous les 
alliages magnétiques à la température ordinaire, et dont la teneur est 
supérieure à aS pour loode nickel, on devrait retrouver la plupart des qua- 
lités magnétiques du nickel pur, simplement atténuées. 

L'inspection des résultats de MM. Nagaoka et Honda .est, à première vue, 
très décevante, et la conclusion immédiate semblerait devoir être le rejet 
de la théorie de M. Dumas, les variations observées dans les alliages réver- 
sibles étant positives, alors qu'elles sont négatives dans le nickel. Cepen- 
dant, cette théorie est si satisfaisante à d'autres égards qu'il convient de 
rechercher si, même au prix d'une nouvelle hypothèse, il n est pas possible 
de la mettre d'accord avec les résultats d'observation. 

L'hypothèse suffisante pour établir cet accord peut paraître bien natu- 
relle. M. Guillaume a montré qu'il existe des relations très étroites entre 
les variations magnétiques et les changements de volume des ferro-nickels, 
toute augmentation de la susceptibilité étant accompagnée d'une augmen- 
tation du volume moléculaire. En général, l'augmentation des propriétés 
magnétiques, due à une transformation moléculaire, se produit par l'abais- 
sement de la température, mais peut être engendrée aussi par tout effort 
mécanique. Si l'on suppose que, sous l'action d'un champ magnétique, l'état 
de transformation puisse aussi être augmenté à température constante, 
on devra observer une augmentation du volume, conformément aux résul- 
tats obtenus par MM. Nagaoka et Honda. 

On devra s'attendre aussi à ce que le changement magnétique soit d'au- 
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tant plus intense que Ton se trouvera plus près de la région de rapide 
transformation. La variation de volume devra alors être max.ima pour les 
alliages contenant de 28 à 3o pour loo de nickel, conformément au\ résul- 
tats de Texpérience. 

M. Guillaume mentionne enfin les objections faites par M. Osmond à la 
théorie de M. Dumas. M. Osmond pense que l'hypothèse de l'existence du 
nickel comme seul métal magnétique dans les aciers réversibles, le fer s'y 
trouvant à l'état gamma, est incompatible avec le magnétisme élevé de cer- 
tains d'entre eux, aussi bien qu'avec l'augmentation de volume accompa- 
gnant le passage de l'état non magnétique à l'état magnétique. Suivant 
M. Osmond, la transformation du fer gamma en fer alpha est la seule, 
parmi celles que l'on peut prévoir dans le mélange, qui donne lieu à cette 
augmentation à température descendante. M. Osmond serait plutôt par- 
tisan d'une explication fondée sur les transformations du fer ou d'une com- 
binaison Fe Ni*. 

Sur la Stéréoscopie et le relief des ombres; par M. Guilloz. — 
M. Guilloz étudie la façon dont on voit les ombres en radiographie sté- 
réoscopique. Il applique au point de vue expérimental le principe ordinaire ; 
des œillères sont découvertes pour chaque œil en même temps que Je 
tube dont il doit voir l'effet est excité. M. Guilloz montre alors que, si les 
deux anticathodes sont à la même distance l'une de l'autre que les deux 
yeux de l'observateur, et si chaque œil est découvert en même temps qu'on 
excite le tube placé de son côté, on voit une image en relief exactement 
symétrique de l'objet qui porte ombre, si Técran est normal aux lignes 

3ui joignent chaque œil au tube correspondant. En déplaçant un double 
écimètre dans cette image virtuelle, on peut prendre des mesures exactes, 
comme on peut mesurer un objet en regardant son image dans une glace 
demi-argentée, en même temps qu'on déplace un double décimètre dans 
l'image virtuelle. On juge parfaitement de la coïncidence des points de 
l'image avec ceux du double décimètre quand on a une bonne vision bi- 
noculaire. Quand des erreurs se produisent, c'est que la vision binoculaire 
est troublée. M. Guilloz indique quelques-unes des illusions que l'on 
observe dans ce cas. 

Il réalise une expérience de démonstration en portant deux ombres d'un 
même objet au moyen d'une lampe rouge et d'une verte, et en armant les 
yeux respectivement des verres convenables pour qu'ils voient seulement 
l'ombre qui leur convient. 

Les résultats sont absolument tonformes à ceux que donne la radiogra- 
phie stéréoscopique. 

On peut aussi monter l'expérience croisée en laissant voir à chaque 
œil l'ombre portée par la source en diagonale. Dans ce cas on restitue une 
image ayant un relief dans le même sens que celle qu'on regarde, mais avec 
des déformations angulaires. 

M. Guilloz décrit ensuite les dispositifs qu'il a employés pour exciter 
les tubes. Le plus remarquable est celui d'un tube à deux électrodes 

Idanes en chrome, qui donnent bien des rayons X un peu moins bons que 
e platine, mais qui peuvent fonctionner à la fois comme cathode sans 
s'évaporer, et comme anticathode sans fondre. 

Au sujet de la Communication précédente, M. P. Villard fait connaître 
deux solutions qu'il a imaginées du problème de l'ampoule stéréoradio- 
scopique : 

1° L'ampoule est construite comme à l'ordinaire, sauf que l'anti- 
cathode présente une assez grande longueur dans la direction perpen- 
diculaire au plan de symétrie de l'ampoule. Au moyen du redresseur 
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cathodique antérieurement décrit, on envoie dans l'appareil Jes décharges 
redressées du transformateur à haut voltage {Journal de Physique j 
janvier 1901) ou d'une bobine de Ruhmkorff alimentée par un courant 
alternatif et munie d'un interrupteur rompant le courant sur j,outes les 
alternances. Un petit électro-aimant alternatif placé au voisinage de l'am- 
poule dévie les faisceaux cathodiaues alternativement à droite et à gauche 
du plan de symétrie et détermine ainsi sur l'anticathode deux foyers 
alternants de rayons X. La vision se fait au travers d'un stroboscope 
synchrone. Ce dispositif, qui peut d'ailleurs s'employer avec une source 
électrique continue, assure l'égalité constante des deux foyers d'émission, 
permet d'en faire varier Técartement dans la mesure nécessaire (*), et l'on 
a l'avantage de pouvoir employer une anticathode en platine iridié comme 
dans les ampoules ordinaires. On peut également, tout en conservant le 
même principe, constituer l'anticathode par deux lames disposées en éche- 
lons. Une déviation très faible des faisceaux suffit pour que les foyers 
alternants se forment chacun sur un échelon, et la dispersion cathodique 
est ainsi considérablement réduite. 

2" Les décharges alternatives obtenues comme précédemment sont di- 
rigées dans une ampoule munie de deux cathodes opposées entre les- 
quelles est une anticathode double sur laquelle se forment les deux foyers 
alternants (que l'on peut rapprocher ou écarter légèrement au moyen de 
deux demi-bagues aimantées placées derrière les cathodes). Cette dispo- 
sition serait toutefois insuffisante : l'anticathode n'étant pas anode noircit 
l'ampoule, et la production des rayons est médiocre. On y remédie par 
l'addition d'une électrode supplémentaire que Von relie au pôle négatif 
d'une source électrique auxiliaire telle qu'une machine statique ou une 
dérivation prise sur le transformateur par l'intermédiaire d'un des conden- 
sateurs et d'un redresseur. Le pôle positif de cette deuxième source est 
relié à l'anticathode. Dans ces conditions, les deux sources électriques 
se mettent d'elles-mêmes en série, phénomène qui n'est peut-être pas sans 
intérêt au point de vue théorique, la production des rayonâ X augmente 
notablement, et le noircissement de l'ampoule est évité. 

V Eclairage électrique par lampes à incandescence à filaments de 
carbone et sur le système économiseur W eissm.ann-Wydts ; par M. G. 
Weissmann. — Le rendement lumineux des filaments de 100 à 200 volts géné- 
ralement utilisés sur les réseaux de distribution d'énergie est inférieur de 
beaucoup au maximum absolu de rendement lumineux que l'on peut tirer des 
filaments en carbone. Dans les limites des* intensités i^imineuses courantes, 
5, 10 et 16 bougies, ces filaments de 100 à 200 volts sont extrêmement fins; 
le diamètre du filament de la lampe de 100 volts 5 bougies est même le 
minimum de diamètre que l'on puisse atteindre, puisque les lampes de 
100 volts inférieures à 5 bougies sont irréalisables. 

Or il existe une relation bien marquée entre le rendement lumineux et 
le diamètre des filaments. 

En prenant pour type la courbe de variation d'intensité lumineuse avec 
la durée d'une lampe déterminée, celle des lampes de iio volts 16 bougies 
fonctionnant sur courant de distribution par exemple, on n'obtient une 
courbe sensiblement identique avec les lampes d'intensité lumineuse infé- 
rieure qu'en les faisant fonctionner pour la lampe de uo volts 10 bougies 
à 4 watts par bougie pour la lampe de 110 volts 5 bougies à 5 watts par 
bougie. 



(*) Cet écartement est toujours inférieur à la distance des yeux (65°"»), l'am- 
poule étant plus près de l'objet qu'on ne se placerait pour le regarder directe- 



ment. 



— 21* - 

La même courbe s'obtient au contraire pour le§ lampes d'intensité su- 
périeure avec une consommation bien moindre : 

3 watts seulement pour la lampe de iio volts 32 bougies 
2,5» » » » 1 1 o » 5o » 

1,8 watts à 2 » » » » iio M 100 » 

Ces chiffres font ressortir très nettement que pour une tension définie, 
110 volts par exemple, le rendement lumineux le plus grand correspond 
au filament établi pour l'intensité lumineuse la plus élevée, c'est-à-dire au 
filament le plus gros. 

M. Weissmann explique comme suit la cause de la différence de rende- 
ment entre les filaments fins et les filaments gros dont le diamètre ne dé- 
passe pas l'épaisseur limite du rayonnement du carbone. 

Les filaments rayonnant, ainsi qu'il est acquis, par leur masse, leur ren- 
dement ne dépend que de leur température moyenne. Or ce qui limite le 
degré d'incandescence d'un filament^ c'est uniquement sa température 
extérieure, puisque c'est à l'extérieur seulement que peut se produire la 
désagrégation, siège du bombardement moléculaire. Mais à égalité de 
température extérieure,, c'est-à-dire à égalité de risques de désagrégation, 
la température moyenne des filaments fins est approximativement égale à 
celle de la périphérie; la température moyenne des filaments gros est, au 
contraire, d'autant plus élevée que le diamètre est plus gros, la tempéra- 
ture croissant elle-même du bord au centre du filament. Il rappelle aussi 
que le volant de chaleur que présentent les filaments gros donne à ceux-ci 
une supériorité sur les filaments fins. 

Le système économiseur imaginé par M. Weissmann en collaboration 
avec M. Blondel doit être envisagé comme un système permettant de se 
servir, sur les réseaux de distribution et quelle que soit la tension de dis- 
tribution, de filaments gros, c'est-à-dire à rendement élevé pour les lampes 
d'intensité lumineuse courante. 

Il consiste à interposer entre chaque groupe de lampes et l'interrupteur 
d'allumage qui commande directement ce groupe un tout petit transfor- 
mateur qui abaisse la tension de distribution au degré voulu, l'interrup- 
teur étant disposé sur le primaire du transformateur de manière à retirer 
celui-ci en circuit en même temps que les lampes. La tension de distri- 
bution étant abaissée, on peut ainsi substituer, par exemple, à des lampes 
de iio volts lo bougies à filaments fins consommant 4 watts par bougie 
des lampes de lo bougies, de 22 volts, dont le filament est le cinquième du 
filament de iio volts 5o bougies et ne consommant comme celui-ci que 
2,5 watts par bougie au lieu de 4 watts. 

On peut aussi, par ce système, employer des lampes dont le filament est, 
par exemple, le cinquième d'un filament de iio volts 5 bougies, c'est-à- 
dire de 22 volts une bougie, alors que les lampes de 110 volts inférieures 
à 5 bougies sont irréalisables. M. Weissmann reviendra ultérieurement sur 
la question des petits transformateurs qu'il a établis tout spécialement par 
ce système et qui, quoique de dimensions très réduites, lo'^^x lo'^^x 5*^™ 
à 6*"", ont un excellent rendement variant de 91 à 97 pour 100 pour des 
puissances de 3o à 3oo watts seulement. 

Il fait observer que ce système ne peut produire de décalage, attendu 
que les petits transiormateurs employés travaillent toujours à pleine charge 
et sont retirés du circuit en même temps que les lampes qu'ils desservent. 

Plusieurs milliers de lampes sont déjà installées à Paris sur le principe 
de ce système et donnent depuis 8 mois déjà d'excellents résultats. 
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SÉANCE ANNUELLE. 

YENDREDI k ET SAMEDI 5 ÀYRIL 1902, 

à 8 heures du soir. 



EXPOSITION. 

Éclairage de rentrée au moyen d'appareils intensifs à gaz acétylène de la 
« Compagnie universelle d'Acétylène ». 

— du péristyle par les appareils de la « Compagnie universelle d'Acé- 

tylène ». 

— de la salle du rez-de-chaussée par la Compagnie française de 

l'Acétylène dissous. 

— de la salle du Conseil par Téconomiseur électrique (Système 

Weissmann et Wydts). 

— de l'escalier et de la salle d'entrée avec les nouvelles lampes à 

arc pour courant alternatif de M. H. Guénod. 

— de la grande salle avec des lampes Nernst montées sur le lustre 

central. 



Série de radiographies stéréoscopiques M. Béclèrfi. 

Radiochromomètre et lunette radiochromométrique pour la 
définition expérimentale des diverses sortes de rayons X, 

et des diverses ampoules radiogènes M. L. Benoist. 

Série de petites dynamos, moteurs électriques et galvano- 
mètres M. J. Blondeau. 

Enregistreurs divers et chronographes M. A. Blondel. 

Miroir tournant à très grande vitesse. — Téléphone à cou- 
rants de Foucault pour haute fréquence MM. Blondel et 

G. Ferrie. 

Pompes pour massage pneumatique médical M. Brouillard. 

Appareil pour l'étude de la sensation lumineuse en fonction 

du temps MM. A . Broca 

et Sulzer. • 

Rchantillons de brique naturelle cuite par des coulées de lave 

sur lesquelles l'aimantation a été étudiée M. B. Brunhes. 
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Action mécanique de la gélatine sur le verre et différentes 
substances M. Cailletet. 

Potentiomètre pour mesures de forces électromotrices depuis 
,^{„p de volt jusqu'à 600 volts. — Pyromètre à lecture di- 
recte. — Enregistreur Callendar pour diverses applications : 
pyromètre, polenliomètre, etc. ~ Pcrméamètre pour l'étude 
magnétique du fer. — Oscillographe de M. blondel. — 
Rhéographe de M. Abraham. — Observation directe de cou- 
rants alternatifs avec ces instruments et décomposition des 
courbes par la méthode de résonance. — Grande bobine de 
self-induction variable. — Manographe Hospitalier et Gar- 
pentier pour l'observation des diagrammes des moteurs à 
explosion. — Bobine avec rupture J. Garpentier, étincelles 
de 35°°*. — Bobine d'inflammation avec rupture J. Garpentier. M. J. Garpentier. 

Tableau de photographies d'un certain nombre d'expériences 
sur les vibrations des nappes Hquidesde formes déterminées. MM. Gartaud et 

G. Ghéneveau. 

Replenisher (modifications de M. Thomas). — Electromèlre 
à filament de charbon (modèle de M. Villard). — Radio- 
chromomètre de M. L. Benoist. — Lunette radiochromo- 
métrique de M. L. Benoist. — Interrupteur à mercure de 
M. Villard pour courants alternatifs, employé à la pro- 
duction de courants redressés discontinus et simultanément 
à la production de courants continus (application à l'ali- 
mentation d'un arc au mercure dans le vide). — Arc au 
mercure modifié par M. Le Ghatelier. — Tubes divers pour 
Pétude des rayons cathodiques. — Instruments divers M. V. Ghabaud. 

Lunette pour instrument de topographie ( gross. 35) munie 
d'un viseur-chercheur nouveau M. Ghampigny. 

Courbes de dilatation aux températures élevées des aciers 

et des aciers au nickel . . , MM. Gharpy et 

Grenet. 

Compas Schwarzbard pour tracer une infinité de courbes de 
la famille des roulettes, ou dérivant de celles-ci par une loi 

simple; construit par MM. E. et G. 

Ghateau. 

Collection de photographies en couleurs, obtenues à l'aide 
du vérascope,par le procédé trichrome. Epreuves stéréosco- 
piques à relief variable. Appareil donnant une illusion 
cinématographique dérivée d'un efl'et stéréoscopique M. E. Golardeau. 

Balance aérothermique de précision comportant un cavalier 
unique avec vernier donnant les trois dernières décimales. M. A. GoUot. 

Soudure autogène par le chalumeau oxyacétylénique G'* Française de 

l'acétylène dissous. 

Cascade lumineuse électrique, système Judic — Interrup- 
teurs, coupe-circuits, conjoncteur-disjoncteur. — Appa- 
reillage pour courant à 220 volts, etc., etc G'* Française d'ap- 
pareillage élec- 
trique, anciens 
établ.Grivolaset 
Sage et Grillet. 
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Applications domestiques, industrielles et médicales du 

chaufTage électrique C" générale de 

chauffage par 
rélectricité. 

Appareils d'éclairage et de chauffage ( système Gapelle-La- 
croix). — Appareil doseur, mélangeur de gaz (système 
Molet-Boistelie). — Nouveaux appareils générateurs d'oxy- 
gène .' G'" universelle 

d'acétylène. 

Appareils médicaux de chaleur radiante lumineuse The Dowsing Ra- 
diant Heat G* L^. 

Galvanomètre électrodynamomètre. — Electromètre absolu. 
— Relais électrostatique M. V. Grémieu. 

Nouvelles lampes à arc pour courant alternatif. — Nouveau 
réducteur d'accumulateur, système Thury ( charge à main, 
décharge automatique). — Moteurs, appareils, pièces déta- 
chées, etc., fabriqués d'après des procédés mécaniques.. . . M. H. Guénod. 

Substances radioactives. — Phosphorescence par radioactivité 
induite du verre, du sulfure de zinc phosphorescent de 

M. Vemenil M. et M»» Curie et 

M. Debieme. 

Horizon gyroscopique dont le mouvement est entretenu élec- 
triquement. — Balance d'analyse à chaîne remplaçant les 
petits poids (petit modèle). — Centrifugeur à grande vi- 
tesse, modèle adopté par M. Miquel M. A. Démichel. 

Tropomètre ou chronomètre décimal pour la détermination 
des longitudes en mer. — Chronomètre de bord muni d'un 
balancier système Guillaume pour la correction de l'erreur 
secondaire de compensation. M. P. Ditisheim. 

Piles endoiiques 0' K M. Gh. Dobilly. 

Oscillographes bifilaires et chronographes Blondel M. G. Dobkevitch. 

« 

Machine statique genre Wimshurst à 6 plateaux dont la rota- 
tion est assurée par une courroie unique et sans fin, sans 
aucun croisement de courroie, soit qu'elle fonctionne au 
moteur ou à la manivelle. Cette machine est disposée pour 
l'emploi médical ou pour la production des rayons X. — 
Siège pour l'examen radioscopique et la radiographie du 
malade assis M. L. Drault. 

Téléphone haut-parleur de M. le lieutenant de vaisseau 
R. Gaillard. Type de la marine, il remplace les porte- 
voix, les tuyaux acoustiques et les transmetteurs d'ordres 
dans tous les services du navire. — Téléphone haut-par- 
leur, type R. Gaillard et E. Ducretet, même usage pour 
les services privés, paquebots, chemins de fer, postes d'ai- 
guilleurs, services des pompiers, téléphonie militaire. — 
Téléphone haut-parleur pour les grandes distances. Postes 
complets. — Microphone R. Gaillard et E. Ducretet. Le 
plus puissant des microphones, employé avec les haut- 
parleurs ci-dessus. Ce puissant microphone, indéréglable, 
peut actionner simultanément plusieurs postes télépho- 
niques haut-parleurs ou ordinaires. Il convient à la télé- 
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phonie aux très grandes distances, à la téléphonie sans fil 
par la terre, aux expériences de Tare électrique chantant. 
— Ce microphone s'adapte très rapidement à tous les 
postes téléphoniques en usage courant. — Téléî^raphie 
sans fil aux grandes distances types Popoif-Ducretét 
1901-1902. — Hadioconducteurs à aiguilles (Popoff-Du- 
cretet) fixes et très sensibles. — Relais électriques de très 
grande sensibilité. — Télégraphone V. Poulsen M. E. Ducretet. 

•Radiateur chimique Fo veau-Trouvé. — Radiateur chimique 
foveau-Noé. — Etuve électrique Foveau de Gourmelles, 

construite par MM. Parvillé frères M. Foveau de 

Gourmelles. 

Nouveaux types d'accumulateurs électriques M. A. Fredet. 

Machine statique à grande vitesse et grand débit. — Courants 
de haute fréquence et rayons X produits par l'électricité 
statique. — Commutatrice de faible puissance M. G. Gaiffe. 

Projections cinématographiques. — Nouveaux modèles d'ap- 
pareils photographiques MM. L. GaulDont 

et G'«. 

Nouveaux fantômes électriques (matériaux pour servir à 
l'étude des relations entre les phénomènes électrostatiques, 
électrodynamiques et électromagnétiques) M. R. Godefrby. 

Appareils pour la radioscopie stéréoscopique M. GulUoz. 

Appareil récepteur pour la télégraphie sans fil M. Herzog. 

Ondographe. — Courbes ondographiques. — Télétachymètre. 
— Arcoscope. — Expériences électro-stroboscopiques M. E. Hospitalier. 

Manographe MM. E. Hospitalier 

et Garp entier. 

Appareils de mesures électriques MM. Japy frères 

et G'% 

Ampèremètre électrolytique. — Pyromètre à écoulement de 
gaz M. A. Job. 

Interféromètre de MM. Perot et Fabry, pour la mesure des 
longueurs d'ondes, Texamen des radiations au point de vue 
de la finesse des raies et de leur complexité, la mesure des • 

longueurs en fonction de la longueur d'onde de la raie 
rouge du cadmium, soit directement, soit par l'emploi 
des franges blanches de superposition. — Etalon optique 
d'épaisseur de ô"**" pour usage métrologique et spectro- 
scopique de MM. Perot et Fabry. — Appareil de MM. Pe- 
rot et Fabry pour la mesure interférentielle des faibles 
épaisseurs, avec lames demi-argentées, faisant lame d'air 
mince : i exemplaire exposé pour locJ* à i5oH-; i exem- 
plaire exposé pour 201* à 5oi*. — Lanterne pour l'emploi 
de l'arc au mercure de MM. Perot et Fabry, avec prise de 
lumière par en dessus et par côté, avec lentille de projec- 
tion. — Etalon optique d'épaisseur de 20"°; exemplaire 
de la série d'étalons construits pour le Bureau interna- 
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tional des Poids et Mesures, destinés à ia mesure du 
mètre en longueur d'onde par la méthode de Perot et 
Fabry. — Spectroscope à vision directe de Thollon. — 
Spectroscope à deux prismes de 60" avec mouvement au- 
tomatique pour maintenir le minimum de déviation M. A. Jobin. 

Diapasons pour l'étude des deux limites des sons perceptibles. 

— Méthode des poussières légères ou de Kundt pour la lon- 
gueur d'onde des sons très aigus M. J. Lancelot. 

Interrupteur-dérivation pour bobines d'induction. — Inter- 
rupteur-pilon pour postes transmetteurs de télégraphie 
sans fil. — Interrupteur-turbine (sans mercure) pour 
grandes bobines d'induction, pouvant fonctionner sur cou- 
rant de 20 volts à 200 volts et à fréquences variant à 
volonté, depuis 600 à 12000 par minute. — Installation 
radiographique et radioscopique, grand modèle de luxe, 
avec interrupteur turbine. — Bobines unipolaires et bi- 
polaires pour la télégraphie sans fil. — Appareil pour la 
production intensive de l'ozone, au moyen de l'interrup- 

* teur-turbine. — Radioscopie intensive au moyen de l'in- 
terrupteur-turbine permettant l'observation directe des 

battements du cœur (expériences) MM. Lecarme frères 

et Michel. 

Appareil de démonstration de la cohésion des liquides MM. A. Leduc 

et Sacerdote. 

Tableaux de photographies représentant quelques résultats 
des recherches expérimentales sur les figures de diiïusion.. M. Stéphane 

Leduc. 

Mesure de l'acuité auditive M. Marage. 

Les mouvements de l'air étudiés par la photographie M. Marey. 

Pluviomètre enregistreur MM. Meunier 

et Rolland. 

Soupape électrique, redresseur-condensateur pour la transfor- 
mation des courants alternatifs simples polyphasés en cou- 
rants continus M. A. Nodon. 

Tableaux de photographies relatives à l'écoulement des corps 

solides et liquides M. Osmond. 

Disppsitif pour rendre visibles les tubes de force d'un champ 
magnétique par le flux cathodique d'un tube de Geissier. 

— Appareil permettant d'employer la méthode de Poggen- 

dorff avec de très petits miroirs M. H. Pellat. 

Lunette de M. Pellat pour l'observation facile des échelles 
micrométriques réfléchies par de très petits miroirs. — 
Réfractomètre de M. Wallerant pour les cristaux micro- 
scopiques englobés au milieu d'autres. — Speclrophotomètre 
de M. Gamichel. — Réfractomètre universel et de précision 
de M. Ch. Féry, donnant directement, par simple lecture, 
les indices des liquides compris entre i,35 et i,65. — Micro- 
scope de M. Le Ghatelier avec dispositif d'agrandissement 
photographique par l'oculaire à projection. — Pyromètre 
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et galvanomètre de M. Le Ghatelier. — Lucimètre de 
M. Bordier. — Appareil de M. Cotton pour la mesure de 
rintcnsjté des champs magnétiques. — Spectroscope de 
M. Cornu, à échelle variable de M. A. de Gramont. — 
Spectroscope de M. Yvon. — Spectroscope à réseau photo- 
graphique de Thorp. — Photomètre à vision binoculaire. — 
Hémaspectroscopes et urospectroscopes de M. A. Hénocque. 

— Glycosimètre Yvon-Pellin. — Lunette viseur modèle 

Ph. Pellin. — Appareils divers. — Métroradioscope de 

M. Coutremoulins. — Figures sléréoscopiques du campylo- 

graphe du R. P. Decheyrens. — Lanterne à projection à 

charbons inclinés (modèle en service au Conservatoire des 

Arts et Métiers.) — Projections du spectre des raies du fer 

avec les charbons (actino-carbone) de A. Broca et Ph. 

Pellin. — Expériences diverses M. Ph. Pellin. 

1 Successeur de J. Duboscq. 

« 

Appareils de haute fréquence. — Expériences de projections 
réalisables avec un nouvel appareil universel destiné à l'en- 
seignement secondaire. — Appareils de radiographie de 
précision. — Laryngoscope Lombard-Molteni. — Appareil 
de photothérapie de M. Marie. — Dilatoscope Guillaume. 

— Locomotive P.-L.-M. coupe-vent, modèle en réduction 

étudié pour l'enseignement MM. Radiguet 

et Massiot. 

Baromètre de gravité donnant- 20"" par millimètre de mer- 
cure, avec remise au point automatique par servo-moleur 
électrique. — Chronographe de précision à changement de 
vitesse. — Perfectionnements dans les enregistreurs de la 
direction et de la vitesse du vent. — Météorographe en alu- 
minium, nouveau modèle, pour ballons-sondes ou cerfs- 
volants. — Statoscope indiquant instantanément le sens du 
déplacement des ballons. — Nouveaux indicateurs et enre- 
gistreurs instantanés de la variation de vitesse des arbres et 
machines. — Enregistreur de flèches de pont, système Rabut. 
perfectionné. — Enregistreur d'angles de barre et enregis- 
treur d'immersion et d'assiette pour bateaux sous-marins. 

— Ampèremètres et voltmètres à cadre mobile, nouveau 
système. — Voltmètre thermique enregistreur, à cadran. — 
Wattmètre pour courants alternatifs simples et polyphasés. 

— Perfectionnements apportés au vérascope. — Nouveau 
stéréoscope de poche. — Diapositifs et agrandissements. — 
Le Taxiphote, stéréoscope classeur distributeur automa- 
tique. — Banc pour la stéréophotographie à courte distance: 
ces deux derniers appareils, en collaboration avec M. Golar- 

deau M. Jules Richard 

Al ter no-redresseur MM. Rougé 

et Faget. 

Machine électrostatique actionnée par un courant alternatif 
de iio volts. — Modèle de l'excitateur universel pour 
franklinisation et haute fréquence de M. Bergonié. — Mo- 
dèle de l'excitateur rectal pour franklinisation hertzienne 
de M. Bordier M. Roycourt, suc- 
cesseur de M. Bo- 
netti. 

Gœlostat. — Théodolite M. G. Secrétan. 

Appareil de M. René Leblanc pour démontrer la loi de Ma- 
riette et le principe de Torricelli. — Nouvelle machine 
pneumatique. — Petits accumulateurs de laboratoire. — 
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Four Paris, hautes températures. — Pince Lebô^e pour 

développer, fixer, laver les plaques photographiques. -^ 

Radiographies par le radium Société centrale 

de Produits chi- 
miques. 

Appareils de chauffage par l'électricité. — Appareils élec- 
trothermiques pour usages médicaux. — Nouvelles lampes 
de chauffage à l'air libre. — Chaufferettes pour voitures de 

chemins de fer électriques et de tramways électriques Société anonyme 

des anciens Eta- 
blissements Par- 
villéefrèresetG'*. 

Nouveau compteur Thomson. — Compteurs O'K. — Comp- 
teurs à courants alternatifs triphasés Société pour la 

fabrication des 
compteurs et ma- 
tériel d'usines à 



Types d'accumulateurs Tudor Société française 

de l'accumula- 
teur Tudor. 

Radiateurs diffuseurs pour lampes électriques à arc Société des radia- 
teurs diffuseurs. 

Dispositifs pour l'étude du champ hertzien ordinaire et inter- 
fèrent. — Emploi du résonateur à coupure disposé dans 
Pair ou dans le vide. — Interrupteur inverseur ayant des 
applications à la radioscopie sléréoscopique. — Appareils 
construits par M. 0. Rocnefort M. A. Turpain. 

Eclairage électrique par lampes à incandescence à filaments 
de carbone. — Système économiseur Weissmann-Wydts. . M. G. Weissmann. 



COMMUNICATIONS. 



RÉUNIONS DES 4 ET 5 AVRIL 1902. 



Expériences nouvelles sur Varc électrique : arc téléphonique de 
Simon; arc chantant de Duddell, par M. P. Janet. 

M. P. Janet présente les expériences nouvelles de Simon et de Duddell 
r l'arc voltaïcrue. 

Arc téléphonique de Simon. — Si l'on superpose au courant prin- 



sur 

I o 
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bobine d'induction dont l'autre enroulement, à gros fil, est placé en série 
sur le circuit principal. On peut d'ailleurs varier de beaucoup de manières 
la disposition employée; en particulier, on peut faire agir le microphone 
sur l'arc par l'intermédiaire d'un condensateur et d'une ou de deux bo- 
bines d'induction; c'est la disposition qui a été adoptée à la séance. 

On obtient des sons d'autant plus intenses que l'on emploie un micro- 

Ehone pouvant supporter un courant intense (i à 2 ampè^es) et des char- 
ons très conducteurs (par exemple chargés de sels) qui donnent un arc 
très long. 

2* Arc chantant de Duddell, — Si, sur un arc ordinaire à courant 
continu entre charbons homogènes, on met en dérivation un circuit com- 
prenant un condensateur et une bobine de self-induction, pour un réglage 
convenable de l'arc, on obtient un son dont la période est déterminée par 
la formule de résonance 

T = 27:v/GL 

et en même temps le circuit dérivé est traversé par un courant de même 
période. 

En calculant convenablement les capacités pour une bobine donnée, on 
peut faire rendre à l'arc les notes successives de la gamme. M. P. Janet 
réalise l'expérience au moyen d'un clavier approprié. 

L'influence de la self-induction peut se montrer en enfonçant un noyau 
do fil de fer dans la bobine; le son baisse; toutefois si l'on enfonce trop le 
noyau, le son s'éteint : cela est dû probablement à ce que la dépense 
d'énergie par hystérésis devient trop grande. 

Si au contraire on enfonce dans la bobine une autre bobine en court- 
circuit, le son monte, une induction mutuelle étant équivalente à une 
diminution apparente de la self-induction. 

On peut utiliser comme bobine un cerceau d'enfant comprenante spires; 
dans ce cas, un second cerceau semblable au premier et comprenant 
20 spires donne, quand on l'approche du premier, des effets très notables 
d'induction mutuelle; en particulier on peut, dans ce circuit secondaire, 
allumera distance une lampe de 5 bougies, iio volts; c'est un moyen très 
commode de reproduire les effets de la haute fréquence. 

L'expérience réussit également bien si l'on alimente l'arc avec un cou- 
rant alternatif de fréquence 42 (secteur de la Rive gauche), la fréquence 
des oscillations obtenues étant très grande par rapport à celle-là. 

L'arc à courant continu entre électrodes de cuivre rend, dans les mêmes 
circonstances, non pas un son, mais une sorte de souffle très léger et très 
constant dont la hauteur est celle du son qu'on aurait obtenu avec des 
charbons homogènes. 

Si, sur un réseau de conducteurs où se trouve déjà un arc chantant, on 
monte un autre arc à la manière ordinaire, c'est-à-dire sans circuit dérivé, 
il se met à chanter à l'unisson du premier, et dans ce cas, même avec des 
électrodes métalliques, on obtient un son très intense. 

Ce moyen simple d'obtenir deux sources sonores exactement à l'unisson 
pourra sans doute trouver son application dans certaines expériences 
d'acoustique, en particulier dans les expériences d'interférence. 

Étude expérimentale de V excitateur de Hertz; par M. R. Swynge- 
DAUV. — Toute décharge de condensateur comprend en circuit une étin- 
celle dont l'influence sur la forme de la décharge est d'autant plus consi- 
dérable que la capacité du condensateur est plus petite. L'étincelle n'étant 
conductrice que par suite de réchauffement par la décharge elle-même, 
une partie de l'énergie disponible dans le circuit est dépensée avant que 
les oscillations se produisent. La première oscillation a toujours une durée 
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f^lus grande que la suivante, pour toutes les décharges, quelle que soit 
a capacité. 

Ce phénomène est d'autant plus accentué que le condensateur a une 
capacité plus faible. Lorsque cette dernière est de l'ordre de quelques 
unités ESGGS, comme dans le cas de l'excitateur de Hertz, la résistance 
de l'étincelle pendant une oscillation va d'abord en diminuant au début 
d'une décharge, passe par un minimum, puis va en augmentant même 
avant Ja fin de la décharge, lorsque le courant n'opposera plus à l'espace 
explosif l'énergie suffisante pour compenser le rayonnement calorifique. 

Il en résulte que l'excitateur émet successivement une série d*oscilla~ 
lions dont les durées décroissent d'abord, puis croissent régulièrement 
jusqu'à la fin de la décharge. Les expériences de M. Tissot vérifient la 
première partie de cette loi. 

L'auteur a vérifié la proposition entière par l'expérience en mesurant la 
durée qui sépare deux minima de lumière aans l'étincelle hertzienne. L'in- 
tensité de la lumière est mesurée par l'allongement de la distance explo- 
sive d'un excitateur chargé à un potentiel toujours le même, à des instants 
variables, par une onde électrique provoquée par l'excitateur lui-même. 

On a pt constater ainsi que les durées des oscillations dans une expé- 
rience avec un excitateur à plaques ont varié, à partir de la deuxième, 
comme les nombres 3, 2, 5, 6, 8. Les conséquences variées de l'interpré- 
tation des expériences sont vérifiées. 

L'exposé de la méthode et la discussion des résultats seront faits dans le 
Mémoire complet. 



Mesure de Vacuité auditive; par M. Marage. — L'audition, abstraction 
faite de tout phénomène psychique, est une fonction qui a pour but de 
faire parvenir jusqu'au nerf acoustique, en les transformant ou non, les 
vibrations qui ont été produites dans un milieu solide, liquide ou gazeux. 

Cette fonction de l'audition s'accomplira plus ou moins bien; son degré 
de perfection est mesuré par l'acuité auditive. 

On évalue l'acuité auditive au moyen des acoumètres. 

L'acoumètre idéal serait celui qui permettrait de produire dans des 
conditions déterminées toutes les vibrations qui peuvent parvenir jusqu'au 
nerf acoustique. 

Il faut donc d'abord déterminer la nature de ces vibrations. 

On peut les diviser de la façon suivante : 



a 
o 

• m* 
*^ 

u 



Non 

périodiques } Bruits 

n *' I irréffulières. 

i Continues.../ ° 

Périodiques [ Simples 

régulières, j ^^ 

{ Complexes. 



1 Discontinues. 



Périodiques I p^^^,^ 
régulières. ) 



Diapasons à branches. 

Plusieurs diapasons; in- 
struments de musique; 
diapasons à anches. 



M. Marage passe en revue les acoumètres qui appartiennent à chacune 
de ces classes, et il montre que ceux qui donnent des bruits ou des vibra- 
tions musicales ne peuvent fournir aucune indication précise sur le degré 
d'audition de la parole; il faut donc prendre comme acouraètre un appa- 
reil qui puisse reproduire les vibrations fondamentales des voyelles. 

M. Marage décrit la sirène qui lui a servi à faire la synthèse des voyelles 
ou, o, a, é, i; il rappelle les expériences qui l'ont conduit à construire 
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cet instrument, et il démontre que la pression de Tair qui traverse l'ap- 
pareil est proportionnelle à l'intensité du son; il suffit donc d'avoir un 
manomètre extra-sensible, gradué en millimétrés d'eau, pour mesurer la 
pression de l'air au moment où le son est entendu; si cette pression est /i, 

l'acuité sera —9 le son étant parfaitement entendu par une oreille normale 
n 

sous une pression de i"". 

M. Marage termine sa conférence par des expériences, et il montre 

combien il est facile de mesurer rapidement et d'une façon précise l'acuité 

auditive. 

Sur la réponse électrique i^the electrical response) dans les métaux, 
les tissus animaux et végétaux) par M. J.-G. BosE, professeur au Prési- 
dence Goliege à Calcutta. — M. Bose, dans ses Travaux sur le cohéreur, 
avait étudié les courbes représentant la variation de résistance électrique 
en fonction de la grandeur de l'excitation par les ondes électromagnétiques 
et avait remarqué la grande analogie de ces courbes avec celles que les phy- 
siologistes ont relevées depuis longtemps sur les tissus musculaires soumis 
à une excitation électrique. M. Bose, dans une série de recherches très 
étendues, a été amené à modifier et le mode d'excitation de la matière et 
la méthode d'observation, mais il y a continuité complète entre les phéno- 
mènes qu'il présente aujourd'hui à la Société et ses recherches anciennes 
sur les radioconducteurs. 

L'objet à étudier, muscle, tige ou racine végétale, fil métallique, est relié à 
un galvanomètre balistique par deux contacts électrolytiques. L'excitation 
s'obtient mécaniquement, par une torsion d'un angle connu, suivie immé- 
diatement d'une détorsion d'un angle égal, de manière à revenir à l'état 
initial. 

Cet appareil, sans modification, ne saurait, par raison de symétrie, 
donner aucune déviation au galvanomètre; aussi les physiologistes qui 
l'ont employé prennent-ils la précaution de tuer, par exemple par immer- 
sion dans l'eau chaude, l'une des moitiés du muscle ou nerf qui porte l'un 
des contacts électrolytiques. 

M. Bose remplace cette méthode par la méthode du bloc, qui consiste à 
immobiliser dans un petit étau la partie moyenne de l'objet. Une torsion 
exercée à l'un des bouts n'atteint alors que le contact électrolytique en 
deçà du bloc, et le passage d'une certaine quantité d'électricité, souvent 
très grande, est observée au galvanomètre. M. Bose montre que la réponse 
électrique existe d'une manière tout à fait analogue dans les tissus animaux 
et végétaux et dans les fils métalliques. Toutes les particularités observées 
par les physiologistes peuvent être reproduites sur la matière inerte. Pour 
ne citer qu'un petit nombre des exemples de M. Bose, illustrés par la pro- 
jection de nombreuses courbes et par des expériences faites devant la 
Société, on peut donner à un fil métallique toutes les apparences de 
l'anesthésie, de la fatigue, de la rigidité cadavérique, de l'empoisonne- 
ment, du tétanos. 

M. Bose, se réservant de présenter à une autre occasion un exposé plus 
détaillé du côté physique de la question, conclut qu'il est inutile, au moins 
pour ce qui concerne les phénomènes de réponse électrique, d'invoquer 
pour la matière vivante des forces de nature différente des forces phy- 
sique et chimique qui expliquent les phénomènes de la matière minérale. 
Il réprouve l'usage souvent fait par les physiologistes d'une force vitale 
mystérieuse, de nature hypermécanique, et à laquelle on peut reprocher 
de n'être qu'un mot ne correspondant à aucune définition précise. 
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SÉANCE DU 18 AVRIL 1902. 
Présidence de M. G. -M. Gariel. 

La séance est ouverle à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 mars est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Barrkt (G.), Docteur en Médecine, à Paris. 

Brunet (Maurice), Professeur au Lycée de Bastia (Corse). 

DÉRO (Louis-iimile), Ingénieur civil au Havre (Seine-Inférieure). 

Eqinitis (B. ), Elève de J'ÉcoIe Normale supérieure, à Paris. 

GuÉRiN (Georges), Docteur en Médecine, Licencié es Sciences, à Paris, 

GiROUX (Lucien), Ingénieur-Opticien, à Paris. 

Hbrzog, à Paris. , 

JuDic, Ingénieur-Électricien, à Paris. 

Lejeune (Louis), Docteur-Médecin électricien, à Liège (Belgique). 

Nerdeux (Léon-Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Paris. 

OsMOND (Floris), Ingénieur civil, à Paris. 

Paquier (Marc), Constructeur-mécanicien, à Paris. 

Roques ( C. ), Docteur, aide de clinique électrothérapique à la Faculté de 

Médecine de Bordeaux (Gironde). 
Sarrazin, Professeur à l'Ecole des Arts et Métiers et à l'Ecole de Médecine 

d'Angers (Maine-et-Loire). 
Schaffers (R.-P.-Victor), Docteur es Sciences physiques et mathématiques^ 

Professeur au Collège de la C^* de Jésus, à Louvain (Belgique). 
ViNCENTiNi (Giuseppe), Professeur à l'Université de Padoue (Italie). 

M. le Président annonce le décès de M. Alfred Cornu, Membre de 
l'Académie des Sciences et du Bureau des Longitudes, Membre honoraire 
et ancien Président de la Société. 

M. Gariel lit la lettre suivante que lui a adressée M. H. Poincaré, 
empêché de venir présider la séance. 

Mon cheb Collègue, 

Je ne puis malheureusement assister à la séance de ce soir et je suis 
obligé de vou,s prier de vouloir bien présider à ma place. Je le regrette 
d'autant plus que j'aurais voulu prendre la parole pour rendre hommage à 
la mémoire du collègue éminent, du savant illustre que nous venons de 
perdre et qui pour chacun de nous était un ami en même temps qu'un 
maître. 

M. Cornu était assidu à nos séances ; il nous a exposé ici même la plupart 
de ses découvertes et nous ne savions ce que nous devions admirer le plus 
de l'ingéniosité de son esprit inventif, de la sagacité de sa critique, ou de 
l'élégante clarté de son exposition. 

Il a laissé sa trace dans toutes les parties de la Physique, mais c'est 
surtout pour l'Optique qu'il avait de la prédilection. Je crois que ce qui 
l'attirait dans l'étude de la lumière, c'est la perfection relative de cette 
branche de la Science qui, depuis Fresnel, semble participer à la fois de 
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l'impeccable correction et de la sévère élégaace de la Géométrie elle-même. 
Là il pouvait mieux que partout ailleurs satisfaire pleinement les aspira- 
lions naturelles de son esprit épris d'ordre et de clarté. 

C'est ainsi aue son travail sur la diffraction, et celui où il étudie la ré- 
flexion cristalline sont de petits chefs-d'œuvre d'élégance géométrique. 

Il en est de même de tout ce qu'il a fait sur les instruments d'optique, 
sur la lunette zénithonadirale par exemple, et de ses recherches sur les 
propriétés focales des réseaux. 

La méthode de Fizeau pour la mesure de la vitesse de la lumière l'a 
préoccupé toute sa vie; elle lui a fourni un de ses premiers Mémoires et, 
au moment de sa mort, il dirigeait encore les expériences qui se pour- 
suivent à Nice sur ce sujet. 

Je ne puis songer à énumérer ici tous les travaux de Cornu. Ils sont 
dans toutes les mémoires et, si je mentionne ses expériences célèbres sur la 
méthode de Cavendish, et ses recherches sur la gamme, c'est justement 
parce qu'elles sont tout à fait différentes de celles qui l'occupaient ordi- 
nairement et qu'elles font aussi mieux ressortir toute la variété de son 
talent. 

Que ne pouvions-nous pas encore en attendre? Il est frappé en pleine 
activité! Que de travaux interrompus il laisse derrière lui! Pourquoi sont- 
ils les meilleurs ceux que la mort frappe ainsi sans attendre? 

Je vous serais oblige, mon cher Collègue, si vous vouliez bien dire à la 
Société combien je regrette de ne pouvoir être là ce soir, pour exprimer 
de vive voix la douleur qui me frappe comme elle nous frappe tous. 

Veuillez agréer, mon cher Collègue. . .. 

POINCARÉ. 

Après cette lecture, M. le Président ajoute quelques mots. 

Messieurs. 

Il ne saurait venir à ma pensée de rien ajouter aux quelques lignes 
dans lesquelles notre Président, avec sa haute compétence, a rappelé les 
principaux travaux de Cornu et les a appréciés en indiquant la place que 
ces travaux occupent dans la Science. 

Qu'il me soit permis de dire cependant que, si la perte que vient de 
faire la Société française de Physique peut être ressentie vivement par 
tous les membres, car Cornu n'était pas seulement un des plus anciens et 
des plus fidèles, mais il était aussi une de ses gloires, elle l'est plus en- 
core par ceux qui avaient entretenu avec Cornu des relations amicales. 

Parmi ceux-ci il en est, dont je suis, pour lesquels ces relations remon- 
taient à quarante années et plus et qui n'en étaient que plus attachés à 
leur ami. 

Aussi est-ce avec une douloureuse surprise que nous avons appris 
samedi la perte que faisait la Science française, et c'est avec une véritable 
émotion que nous nous trouvons réunis ici en songeant que plus jamais 
nous n'y retrouverons notre ami. 

Dans une lettre adressée à M. Guillaume, M. Sarasin, de Genève, 
exprime en ces termes les regrets que lui inspire la mort de M. Cornu : 

. . .C'est avec une profonde émotion que j'ai appris la mort si inattendue 
du grand physicien que vous venez de perdre en la personne de M. Cornu. 
Je me sens pressé de venir vous dire que je m'associe à votre deuil à tous, 
ses élèves, collègues de la Société de Physique, de l'Institut, de la Scienc 
française en général. 

3 
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Je ressens bien douloureusement, comme on le ressentira dans le monde 
entier, le vide immense qu'il laisse dans la Science et au milieu de vous, 
ses amis et élèves, qui le considériez comme le chef de file incontesté, le 
maître aimé et admiré, qu'il vous était doux d'entourer et de suivre. 

Je garde précieusement dans mon souvenir ce qu'il a été pour nous tous 
au Congrès de Paris, et je me rappellerai toujours la dignité et la grande 
élévation d'esprit avec lesquels il 1 a présidé. 

J'avais besoin de vous exprimer ces sentiments, parce que je sais quel 
chagrin profond cette mort est pour vous tout particulièrement qui lui 
étiez si respectueusement et si affectueusement attaché. 

Agréez... Ed. Sarasin. 

M. le Secrétaire général lit son rapport sur l'exposition des 4 et 5 avril 
organisée sous les auspices de la Société. 

Messieurs, 

En rendant compte de PExposition annuelle de la Société, le Secrétaire 
général a l'agréable devoir d'adresser de bien vifs remercîments à tous 
ceux dont le concours en a assuré la réussite. En toute première ligne, 
qu'il me soit permis de nommer M. Sandoz, notre excellent agent général, 
dont on ne peut même plus dire qu'il s'est surpassé, étant toujours égal à 
lui-même dans son actii dévouement à notre Société. 

La première journée de nos réunions de Pâques a été, comme de cou- 
tume, consacrée à la visite d'un établissement industriel. Nous avons dû 
à l'intervention personnelle de notre confrère M. Guillaume de pouvoir 
visiter les ateliers de M. Surcouf. Nous en avons rapporté l'impression 
d'une bonne journée non seulement à cause de l'intérêt même de la visite, 
mais aussi eh raison du si aimable accueil qui a été fait aux membres de 
la Société par M. Surcouf et par M. le commandant Renard. 

Plus de soixante exposants ont répondu à l'appel de la Société et sont 
venus installer des expériences dans l'hôtel que mettait gracieusement à 
notre disposition la Société d'Encouragement, notre propriétaire, mais 
une propriétaire d'année en année plus hospitalière. 

Des flots de lumière partout, grâce aux appareils de la Compagnie uni- 
verselle d'acétylène et de la Compagnie française de l'acétylène dissous, 
et grâce aussi aux économiseurs Weissraann et Wydts, aux lampes 
Cuénod, aux lampes Nernst et à la cascade lumineuse de M. Judic. 

Nous devons un remercîment particulier à M. Cance, qui veut bien 
chaque année se charger des installations électriques, car l'électricité 
jouait un rôle important dans l'exposition proprement dite. Des appa- 
reils de mesure étaient présentés par MM. Blondel et Férié, Pellat, 
Brunhes, Carpentier, Le Chatelier, Cotton, Arnoux et Chauvin, Grémieu, 
Dobkewitch, Godefroy, Pierre Weiss et Japy, Job, la Société centrale de 
produits chimiques, Turpain et Rochefort, Thomas. Des appareils indus- 
triels étaient exposés par MM. Blondeau , Carpentier, la Compagnie 
française d'appareillage électrique, la Compagnie générale de chauffage 
électrique, MM. Cuénot, Guinard, Dobilly, Ducretet et Gaillard, Poulsen, 
Henri Frédet, Société française de l'accumulateur Tudor, Parvillée, 
Rouget et Faget, Nodon, Villard, Arnoux et Guerre,. la Société pour la fa- 
brication des compteurs et du matériel d'usines à gaz et la Société des 
radiateurs diffuseurs. 

La Télégraphie sans fil, les rayons X et les radiations plus nouvelles du 
radium étaient représentés par les expériences de M. et M"' Curie et de 
M. Debierne, de MM. Béclère, Benoist, Chabaud, Contremoulins, Drault, 
Gaiffe, Herzog, Lecarme et Michel, Popoff et Ducretet. 
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La Physique biologique nous a fourni aussi de nombreux exposants : 
MM. Bergoniéy Bordier, Breuillard, Broca et Sulzer^ la Dowsing Radiant 
Heat G°, MM. Foveau de Gourmelles, Radiguet et Massiot, Molteni, Lom^ 
bart, Roycourt. 

L'Optique était largement représentée par les projections cinématogra- 
hiques de M. Gaumont et les projections de MM. Radiguet et Massiot^ 
es appareils et les expériences de MM. Gamichel, Le Ghatelier, Gham- 
pigny, Golardeau, Guilloz, Dechevrens, Féry, de Gramont, Jobin, Pellin, 
Perot et Fabry, Richard, Secrétan, Wallerant, Henocque, Yvon. 

La Mécanique et l'étude des propriétés générales de la matière nous 
ont amené les travaux de MM. Hospitalier et Garpentier, Richard, 
Schwarzbard et Ghateau, Gailletet, Looser, Gartaud et Gheneveau, Gharpy 
et Grenet, Gollot, Démichel, Ditisheim, Guillaume, Lancelot, René Le- 
blanc, Leduc et Sacerdote, Stéphane Leduc, Marey, Osmond, Meusnier et 
Rolland. 

A tous nos exposants nous devons une réelle reconnaissance; c'est à 
leur empressement; à leur inépuisable complaisance à nous donner des 
explications sur leurs appareils et au soin qu'ils apportent à la répétition 
de leurs expériences qu'est dû, chaque année, le succès de notre exposition. 

Une part très importante de l'attrait de notre réunion de Pâques réside, 
<;ependant, dans la tradition maintenue par le Gonseil de faire de cette 
réunion une véritable séance de la Société qui nous permet toujours d'en- 
tendre l'un ou l'autre de nos confrères de la province ou de l'étranger. 
Cette tradition nous a valu, cette année, quatre communications de 
MM. Janet, Swyngedauw, Marage et Bose. Vous avez pu voir. Messieurs, 
que nos salles étaient devenues trop étroites pour recevoir les membres 
de la Société venus pour entendre ces communications. Notre empresse- 
ment à les écouter a été, à coup sûr, le meilleur reniercîment que nous 
ayons pu adresser à nos conférenciers. 

Permettez-moi, cependant, une mention particulière à MM. Pierre Weiss 
et Pellin, qui ont bien voulu traduire et illustrer la conférence de M. Bose. 

Messieurs, aux séances de Pâques de l'année prochaine, la Société fran- 
çaise de Physique aura accompli sa trentième année. J'émets le vœu, en 
terjofiinant, que le succès de nos réunions de Tan prochain soit plus grand 
encore, s'il est possible, que celui que vous avez fait à notre réunion con- 
fraternelle de cette année. 

« 

^ 'Sur la cohésion des liquides; par Leduc et Sacerdote. — M. Sacerdote 
rappelle tout d'abord l'expérience bien connue de Taylor, Gay-Lussac, etc. : 
un disque de verre étant suspendu horizontalement sous un plateau d'une 
balance et équilibré, si l'on amène en contact avec sa face inférieure une 
«urface d'eau, elle y adhère. Mettons ensuite des poids P dans l'autre pla- 
teau de la balance; le disque se soulève, entraînant avec lui une petite 
colonne d'eau ; pour des poids suffisants cette colonne atteint 5""" à ô"™, 
puis se rompt, une mince couche d'eau restant adhérente au disque. 

Dans bon nombre de Traités classiques, cette expérience est interprétée 
d'une façon complètement erronée; on dit, bien à tort, que les poids P 
donnent une mesure plus ou moins imparfaite de la cohésion du liquide, 
cohésion qui est ainsi évaluée à quelques décigrammes par centimètre 
earré, c'est-à-dire équivalente à une colonne de quelques millimètres d'eau. 

M. Sacerdote montre qu'en réalité la cohésion du liquide n'intervient 
en rien dans cette expérience, qui réussirait tout aussi bien avec un liquide 
entièrement dénué de cohésion (i). 

(M II s'agit, bien entendu, de la cohésion intérieure et non de la cohésion super- 
ficielle. 
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Cette expérience étant la seule invoquée dans les Traités comme preuve 
de la cohésion des liquides, la question restait donc entière : Y a-t il ou 
n'y a-t-il pas cohésion, et, si oui, quel en est l'ordre de grandeur? 

Le simple fait qu'une corde, une tige métallique fixée à sa partie supé- 
rieure ne se rompt pas malgré son poids met en évidence la cohésion des 
solides; de même pour résoudre cette question de la cohésion des liquides 
il suffisait de réaliser une colonne d'eau soutenue par sa partie supérieure. 

MM. Leduc et Sacerdote sont parvenus à ce résultat par deux méthodes 
différentes qui seront décrites ailleurs : Ascensions capillaires dans le 
vide et Baromètres tronqués. 

Par ces deux procédés ils sont arrivés à réaliser des colonnes d'eau 
de o", 20, i", 3o et finalement /?/m5 de 5", soutenues par leur sommet, par 
suite dans un état de tension et cependant parfaitement continues. 

Dans une dernière expérience, une colonne de quelques centimètres d'eau 
toujours fixée à sa partie supérieure put supporter, sans se rompre, la 
traction exercée par une colonne de 90** de mercure, c'est-à-dire une trac- 
tion équivalente à plus de 12™ d*eau. 

En outre, contrairement à ce que l'on aurait pu supposer, l'équilibre de 
ces colonnes liquides est tellement stable qu il est nécessaire, pour le 
rompre, de faire vibrer énergiquement le tube en le frottant avec les doigts 
enduits de colophane : on est donc encore très loin de la limite de cohé- 
sion (1). 

Toutes ces expériences sont répétées avec succès devant la Société. 

M. Sacerdote termine en indiquant que cette grande valeur de la cohé- 
sion des liquides conduit à modifier la théorie de l'écoulement par gouttes. 

M. GuiLL^iUME voit, dans une expérience de M. Berthelot, répétée plus 
récemment par M. Worthington, une confirmation des évaluations de 
MM. Leduc et Sacerdote concernant la force de cohésion de l'eau. Cette 
expérience consiste à enfermer, dans un tube de verre que l'on scelle à la 
lampe, une certaine quantité d'eau qui le remplit presque complètement. 
En chauffant le tube, on fait disparaître le vide restant. Si l'on refroidit 
au-dessous de la température à laquelle le remplissage parfait a été 
obtenu, le tube reste plein, l'eau étant alors soumise à une traction qui va 
en croissant à mesure que la température s'abaisse. Lorsque l'écart est 
devenu suffisant, il se produit un claquement sec, et un vide apparaît en un 
point du liquide. Connaissant l'écart entre la tenipérature de remplissage 
et celle à laquelle la séparation s'est produite, en même temps que la dila- 
tation thermique de l'eau et sa compressibilité, on peut calculer la trac- 
tion à laquelle l'eau a été soumise. Une vérification est donnée par la 
mensuration de la bulle, ou par la détermination du volume extérieur du 
tube, tandis qu'il est soumis à la traction intérieure. M. Worthington a 
obtenu, par exemple, dans le cas de l'alcool éthylique, la rupture pour une 
traction de 17**". Le coefficient d'extensibilité était sensiblement le même 
que le coefficient de compressibilité dans les limites de 4-12**" et — 17* 
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[Addition, — M. Osborne Reynolds a étudié de son côté la cohésion des 
liquides par un procédé fondé sur la force centrifuge.] 

( ' ) Cette limite est probablement équivalente à plusieurs centaines de mètres 
d'eau, comme cela semble résulter d'un raisonnement théorique approximatif; 
cela serait du reste en accord avec l'expérience de M. Berthelot sur la dilatation 
forcée des liquides. 
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SÉANCE DU 2 MAI 1902. 
Présidence de M. H. Poingahé» 

La séance est ouverte à '8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 avril est lu et adopté. 

Thermoscope différentiel de M, Looser, — M. Guillaume présente, 
de la part de M. Radigubt qui en est le dépositaire, un thermoscope ima- 
giné par M. LooSER dans le but de faciliter, dans les cours élémentaires 
de Physique, la démonstration des phénomènes classiques de la chaleur. 

Un manomètre à alcool coloré est réuni à un réservoir de verre d'une 
forme convenable, à Taide d'un tube de caoutchouc étroit et à parois 
épaisses. Entre le réservoir et le manomètre, un robinet permet d'établir 
ou de rompre à volonté la communication avec l'atmosphère. Le réservoir 
est adapté aux nécessités des expériences que l'on a en vue; il peut être 
sphérique, ou hémisphérique, avec une paroi plane placée verticalement 
ou horizontalement, transparente ou dépolie; enfin, il peut présenter un 
godet rentrant, dans lequel on introduira un liquide ou une éprouvette 
mobile. 

Pour faciliter les expériences comparatives, deux appareils semblables 
sont montés symétriquement sur un même support, d où le nom de ther- 
moscope différentiel adopté par M. Looser. 

A l'aide des réservoirs à face plane horizontale, on fera, de préférence, 
des expériences sur la conduction de la chaleur dans des plaques posées 
directement sur le réservoir, et sur lesquelles on place de petites cuves en 
zinc remplies d'eau bouillante. Par des expériences comparatives, on 
montre, par exemple, que la conductibilité du bois n'est pas la même dans 
les diverses directions prises par rapport à la fibre; ou encore on rendra 
évidente la chaleur aosorbée par l'évaporation de quelques gouttes 
d'éther, etc. 

Les réservoirs à face plane verticale, que l'on pourra noircir avec une 
flamme de térébenthine, feront voir l'énergie des radiations, l'opacité ou la 
transparence pour la majeure partie des rayons qui se trouvent dans le 
spectre infra-rouge, etc. 

Enfin les réservoirs à godets montreront la différence des chaleurs spé- 
cifiques par immersion, par exemple, d'un cylindre de cuivre et d un 
cylindre de plomb de même masse préalablement échauffés dans une 
quantité égale d'eau placée simultanément dans les deux godets. 

En faisant aboutir dans ceux-ci l'extrémité de deux tiges de métal, fer 
et cuivre par exemple, dont l'autre extrémité se trouve dans une même 
flamme, on montrera la différence de conductibilité. 

Si l'on veut rendre évidente l'influence à la fois de la conductibilité et 
de la chaleur spécifique dans les phénomènes de conduction, on placera, 
sur les réservoirs à face plane, un disque de cuivre et un disque de plomb, 
surmontés des cuves à eau chaude. Au premier moment, la température 
sera plus élevée du côté plomb, puis elle montera davantage du côté 
cuivre, lorsque l'état de régime se sera établi. 

Les réservoirs à godets permettront encore l'étude des chaleurs de com- 
binaison, de l'énergie produite par le courant électrique passant dans des 
fils ou des électrolytes. Pour la chaleur de combinaison des corps gazeux, 
acide carbonique et ammoniaque par exemple, on se sert d'un réservoir 
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à doubles parois avec une tubulure latérale allaat de l'enveloppe exté- 
rieure au manomètre, et un réservoir intérieur à boules ouvert aux deux 
bouts et soudé à l'enveloppe, et dans lequel on fait arriver les gaz par le& 
deux extrémités. 

Deux vases spéciaux sont disposés pour montrer les variations de tem- 
pérature qui sont produites par la compression ou l'expansion des gaz. 
On aspire à la bouche l'air de l'un, et l'on comprime l'air dans l'autre, puis 
on ferme les robinets; au bout d'un moment, on laisse l'équilibre s'établir 
brusquement, on établit alors la communication avec les manomètres, et 
l'on voit simultanément la température s'élever dans le réservoir où l'air 
avait été primitivement comprimé, et inversement. La décompression 
brusque avait, en effet, refroidi l'air, qui se réchauffe peu à peu aux 
dépens des parois du vase. 

D'autres accessoires, enfin, permettent de rendre évidente la pression 
de vapeur de l'alcool, l'aspiration produite dans le vaporisateur, etc. 

Le thermoscope Looser, avec le grand nombre d'ingénieux accessoires 
dont il est muni, constitue donc un instrument de choix pour l'enseigne- 
ment secondaire. 

Sur les ondes lumineuses stationnaires ; par M. A. Cotton. — Ei> 
poursuivant ses expériences sur la production de réseaux par la photo- 
graphie de franges d'interférence, réseaux qui pourront servir dans des 
recherches sur l'infra-rouge, M. Cotton a utilisé en particulier à cette 
application les ondes stationnaires. Il a été conduit ainsi à examiner 
quelques points de la théorie de ces ondes, et à étudier divers procédés 
expérimentaux permettant de les observer directement ou à l'aide de la 
Photographie. 

L M. Cotton suppose d'abord un faisceau parallèle et monochroma- 
tique arrivant sur un miroir sous une incidence quelconque i, et montre 
comment la théorie, qu'il a précédemment indiquée, de l'interférence de 
deux ondes planes s'applique alors immédiatement et permet de trouver 
l'orientation des surfaces d'interférence (plans parallèles au miroir), la 

distance qui les sépare ( . )> et de discuter les conditions de leur 
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netteté. On passe ainsi progressivement des franges d'un seul miroir, 
connues depuis longtemps, aux franges plus serrées correspondant aux 

ondes stationnaires proprement dites, distantes de - pour l'incidence nor- 

maie (expériences de Wiener et Lippmann). 

M. Cotton montre un microscope muni d'un petit miroir argenté con- 
venablement disposé qui permet, avec un objectif d'une ouverture numé- 
rique suffisante, d'observer commodément les franges sous diverses inci- 
dences, en inclinant plus ou moins le corps du microscope recevant le 
faisceau provenant d'un arc au mercure. Il signale ce fait qu'il est très 
facile de les observer dans ces conditions, sous une incidence de 45" et 
même plus près de la normale : il n'est plus alors nécessaire, comme dans 
le cas de l'incidence presque rasante, de prendre une source ayant un 
petit diamètre apparent, et Ton a là un dispositif qui permet d'observer des 
franges d'interférence sans qu'il soit nécessaire d'employer une fente 
étroite et de la régler convenablement. Ces franges peuvent être d'ordre 
assez élevé pour qu'elles ne soient plus troublées par la diffraction. 

Il est bon de polariser la lumière incidente de façon que le plan de 
polarisation comprenne le plan d'incidence, ou, en d'autres termes, que 
les vibrations (Fresnel) soient parallèles au miroir. Les franges deviennent 
alors beaucoup plus nettes. On les voit encore lorsqu'on tourne le nicol 
d'un angle droit, bien que le faisceau réfléchi s'affaiblisse, mais elles 
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perdent beaucoup de leur netteté si l'on donne au nicol des orientations 
intermédiaires. Ce fait provient de ce que, la réflexion étant métallique, 
les deux systèmes de franges correspondant au deux azimuts principaux 
ne coïncident pas. 

Le cas de l'incidence de 45** est intéressant parce que les ondes station- 
naires dont on peut voir alors la trace sur le plan sur lequel on vise sont 
celles que Zenker proposait dès 1868 de photographier, et que Wiener a 
effectivement réussi à fixer, dans sa célèbre expérience sur l'interférence 
de deux faisceaux polarisés dirigés à angle droit. Il faut remarquer 
toutefois (cette remarque est de M. Gouy) que, pour cette expérience 
elle-même, l'observation directe ne pourrait remplacer la photographie, 
parce que les rayons, à angle droit près du miroir, sont nécessairement 
très peu inclinés l'un sur l'autre lorsqu'ils arrivent sur la rétine. En fait 
on aperçoit sous cette incidence les françels en lumière polarisée, que le 
plan de polarisation soit parallèle ou qu il soit perpendiculaire au plan 
d'incidence. Dans le second cas, les deux rayons n'interfèrent pas près du 
miroir, mais quand ils arrivent sur la rétine ils sont devenus capables 
d'interférer. 

II. M. Gotton indique ensuite des résultats que lui a fournis l'examen 
théorique du cas, bien plus compliqué, où le faisceau éclairant est con- 
vergent, le foyer étant supposé réduit à un point. Les surfaces d'inter- 
férence sont alors courbes, et l'on ne peut les trouver par un simple 
raisonnement géométrique, parce qu'il faut tenir compte des lois particu- 
lières de la propagation d'une onde sphérique au voisinage de son centre. 

On pourrait utiliser les ondes stationnaires pour mettre en évidence, 
par un nouveau procédé, le changement de phase qui en résulte. Mais 
on peut aller plus loin et se demander si l'on ne pourrait imaginer une 
expérience permettant de suivre dans sa marche, lorsqu'elle approche 
du foyer, cette onde convergente, et de voir de quelle façon s'établit 
progressivement ce changement de phase dont on observe au loin les 
effets. 

Les difficultés expérimentales seraient nombreuses. En particulier, 
M. Gotton attire l'attention sur ce point que, par suite des changements 
de phase, qui varient avec l'incidence et avec l'état de polarisation, un 
miroir plan métallique n/ est pas en toute rigueur aplané tique pour 
des rayons provenant d'une source ponctuelle à distance finie. On 
pourrait écarter cette difficulté en plaçant la source ponctuelle au centre 
d'un miroir sphérique de petit rayon. Les ondes stationnaires seraient 
alors des sphères concentriques que l'on pourrait étudier tout près de la 
source, si celle-ci était suffisamment bien définie. 

Il semble d'abord qu'une telle expérience permettrait, si elle était 
possible, de résoudre la question de savoir si l'intensité lumineuse dépend 
de l'un ou de l'autre de ces deux vecteurs que l'on a à considérer dans 
toutes les théories de la lumière, lorsqu'on examine les phénomènes de 
polarisation. 

Quand il s'agit d'ondes passant par un foyer, on trouve que les deux 
vecteurs, qui éprouvent tous deux un changement de phase, ne se pro- 
pagent cependant pas exactement de la même façon au voisinage immédiat 
du foyer. Mais un examen plus approfondi montre que l'expérience dont 
il s'agit ne permettrait pas de trancher la question. Elle ne se pose plus 
d'ailleurs pour ceux qui admettent que les vibrations lumineuses sont des 
oscillations électriques. 

III. Passant à la partie expérimentale, M. Gotton indique comment on 
peut très facilement répéter les expériences de Wiener et de Lippmann, 
en se plaçant dans les conditions où la théorie est simple, c'est-à-dire en 
employant un faisceau sensiblement parallèle et monochromalique que 
l'arc au mercure permet d'obtenir commodément. 
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Pour photographier les franges de Wiener, M. Cotton emploie, comme 
Ta fait M. Izarn, la gélatine bichromatée, avec une légère modification. 
Il profite de la propriété suivante : Quand on dépose une couche très 
mince de cette substance sur une glace de verre bien propre, et que Ton 
expose la glace sèche à la lumière, à travers une toile métallique par 
exemple, puis que l'on fixe par un simple lavage à l'eau distillée; on 
constate, en soufflant sur la plaque sèche de façon à provoquer un dépôt 
de buée, que l'image apparaît. Le dépôt se produit d'abord seulement aux 
endroits éclairés et indique leur place avec une grande netteté. Ce fait 
est à rapprocher de ce qui se passe dans le procédé du daguerréotype et 
aussi de Faction condensante que des radiations très diverses exercent, 
comme on sait, sur un jet de vapeur. 

Les images ainsi obtenues peuvent être projetées facilement par trans- 
mission et ont alors l'aspect d'un négatif. Ces images disparaissent par 
suite de l'évaporation, et il faut les faire apparaître à nouveau. Mais on 
peut les fixer par différents procédés. 

On projette ainsi, outre l'image donnée par l'ombre d'une toile métal- 
lique, celle des franges de Wiener obtenues en appliquant la courbe sen- 
sible sur un miroir argenté bien poli (l'expérience était disposée de façon 
à supprimer toute réflexion sur la surface de la couche sensible), et celle 
des franges de Wiener obtenues avec l'appareil ordinaire à anneaux de 
Newton où l'on a argenté le plan de verre postérieur et sensibilisé la face 
en regard de la lentille. La couche sensible employée peut être prise en 
eflet presque aussi mince que les pellicules de collodion qu'employait 
Wiener, et cela est utile si 1 on veut appliquer le procédé à l'étude de la 
forme des surfaces par leurs courbes de niveau. Pour obtenir ces couches 
très minces, on emploie des solutions très diluées qui ne se prennent plus 
en gelée par le refroidissement et qu'on applique à froid sur les glaces. 

IV. L'analogie de ce procédé avec celui du daguerréotype devient frap- 
pante si Ton recouvre de la solution de gélatine non pas une glace nue, 
mais une glace argentée. On peut faire ainsi des copies de positifs, ou 
fixer directement des images à la chambre noire, comme le montrent des 
spécimens présentés. 

Gomme dans le daguerréotype, l'épaisseur de la couche recouvrant le 
miroir n'est pas indifi'érente, mais influe sur la sensibilité de la plaque ei 
la vigueur des images. L'explication est la même; elle se déduit précisé- 
ment, comme Wiener et Scholl l'ont montré, de la considération des ondes 
stationnaires. M. Cotton, qui a répété leurs expériences, projette une 
plaque obtenue en faisant l'expérience de Scholl (toujours avec le faisceau 
de lumière bleue provenant de l'arc au mercure). Une partie d'un miroir 
portant une couche d'iodure en forme de coin, donnant les couleurs de 
Newton de difl'érents ordres, est développée, après l'exposition à la lumière, 
par les vapeurs de mercure, puis fixée; le reste de la plaque est laissé 
intact. On juxtapose à nouveau les deux morceaux et l'on place le tout 
dans le faisceau monochromatique qui a servi à impressionner. On con- 
state alors que le dépôt de mercure n'est pas uniforme, mais s'est pro- 
duit particulièrement aux points où l'on aperçoit une frange noire par 
réflexion sur la partie où la couche d'iodure a été conservée. C'est la façon 
la plus simple de mettre en évidence le changement de signe par réflexion 
normale sur un milieu plus réfringent. 

V. M. Cotton termine sa Communication en projetant des couleurs 
photographiées par la méthode interférentielle en employant, comme 
M. Lippmann l'avait fait lui-même, la gélatine bichromatée. Il faut rendre 
la couche humide pour que les couleurs apparaissent, ce qui tient sans 
doute à ce que la structure lamellaire s'accentue, certaines strates s'im- 
prégaant d'eau et leur indice s'abaissant. II est en outre très important, 
plus important que pour les photographies aux sels d'argent, de sup- 
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primer les réflexions parasites sur les surfaces extérieures de la glace. En 
plongeant la pla(]ue dans la benzine, par exemple, les couleurs que Ton 
voit sous des incidences convenables prennent un très grand éclat. Les 
couleurs par transmission sont visibles ; un nicol convenablement disposé 
les rend plus vives, ce dont la théorie rend compte facilement. 

Dans ces expériences, la couche de gélatine (prise beaucoup plus 
épaisse, bien entendu) était adossée à un miroir de mercure. On obtient 
aussi des couleurs, avec le faisceau sensiblement parallèle employé, avec 
un miroir d'argent indépendant, mais les franges de Wiener se photo- 
graphient en même temps. Le fait qu'un miroir de mercure en contact 
avec la couche sensible a pu paraître indispensable tient donc bien au 
défaut de parallélisme du faisceau, qui empêche qu'un grand nombre de 
surfaces d interférence soient nettes. Il semble donc, comme conclusion 
pratique, qu'il ne faille pas, dans l'application de la méthode interféren- 
tielle de M. Lippmann, employer des objectifs trop ouverts. 



SÉANCE DU 16 MAI 1902. 
Présidence de M. H. Poingaré. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 mai est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

M"« Lance, Préparatrice au Lycée Fénelon à Paris. 

MM. BiED (Jules), ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Directeur du Labo- 
ratoire de la Société J. et A. Pavin de Lafarge, Le Teil (Ardèche). 
GoLDscHMiDT (Robert), Docteur es sciences chimiques, à Bruxelles (Bel- 
gique). 
Heoer (Paul), Professeur de Physiologie, Institut Solvay, Parc Léopold, 

à Bruxelles (Belgique). 
Infroit, Directeur du Service de la Radiographie à la Salpètrière, Paris. 

M. le Président lit la dépêche suivante adressée par M. Hesehus, Prési- 
dent de la Société physico-chimique russe de Saint-Pétersbourg : 

« La Société physico-chimique russe, réunie dans sa séance du i3 mai 1902, 
témoigne ses sentiments de condoléance et de regret les plus sincères causés 
par la mort inattendue du célèbre Cornu. » 

Une lettre de reinercîments sera adressée à la Société physico-chimique 
russe. 

Soupape électrique, redresseur condensateur pour la transformation 
de courants alternatifs simples et polyphasés encourants continus; 
de M. NoDON. 

M. Raveau ne fait pas l'historique de la question; il renvoie pour cela 
aux articles de M. Biondin, parus dans le journal V Eclairage électrique 
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(il février 1898, p. 298,61 27 juillet 1901, p. 117), où sont indiqués les ré- 
sultats acquis depuis 1895 par M. Pollak. 

M. Raveau expose comment M. Nodon est arrivé à utiliser, dans un 
appareil simple et d'un fonctionnement parfaitement régulier, la propriété, 
découverte par Buff en 1857, que présente une anode d'aluminium plongée 
dans un électrolyte d'opposer un obstacle très considérable au passage d un 
courant. M. Nodon constitue une pile d'un cylindre de fer ou de fonte au 
centre duquel est maintenu, à l'aide d'un bouchon de caoutchouc, un bâton 
d'aluminium allié à 5 pour 100 de zinc, immergé dans une solution neutre 
et saturée de phosphate d'ammoniaque. Si l'on applique à cet élément une 
force électromotrice alternative qu'on fait croître progressivement de i5 à 
iio volts, il se forme en quelques secondes, à la surface du bâton d'alu- 
minium, une couche de phosphate d'alumine qui se comporte comme un 
isolant parfait jusqu'à i3o volts. Un dispositif automatique relie alors les 
bornes du circuit d'utilisation à celles du courant alternatif par l'intermé- 
diaire d'éléments ainsi disposés : A chaque borne du courant alternatif 
(monophasé ou polyphasé) sont reliés les pôles de nom contraire de deux 
éléments; quant aux pôles restés libres, on a réuni ensemble ceux de même 
nom et Ton obtient un courant qui se dirige de l'aluminium vers le fer. 

Divers clichés, projetés par M. Pellin, reproduisent des courbes déter- 
minées par M. Hospitalier, à l'aide de l'ondographe. Le redressement du 
courant est complet, il n'y a plus de changement de signe, même quand le 
circuit d'utilisation n'a pas de self-induction. Grâce au concours de 
M. Guidé, ingénieur électricien, M. Raveau montre le fonctionnement 
d'un arc à régulateur continu et d'un petit moteur de ventilateur. On a 
obtenu un courant, non plus simplement redressé, mais presque rigoureu- 
sement constant, en chargeant une batterie d'accumulateurs, par suite d'un 
effet de capacité, ou même en actionnant un moteur Rechniewski de 
4 chevaux. 11 est d'ailleurs facile d'obtenir ce résultat à volonté en mettant 
en dérivation sur les bornes du circuit à courant continu un condensateur 
constitué par un élément assez semblable à ceux qui ont été décrits plus 
haut, dans lequel la couche de phosphate d'alumine constitue l'isolant. 

Le rendement de la soupape électrique, mesuré au wattmètre, atteint 75 
à 80 pour 100; il paraît indépendant de la période entre les fréquences ^1 
et 84. La force électromotrice et l'intensité sont l'une et l'autre réduites 
de 10 pour loo- environ dans la transformation. La solution ne paraît pas 
subir d'altération. En réglant, au moyen d'un manchon de verre qui coiffe 
le bâton d'aluminium, la densité du courant entre 5 et 10 ampères par 
décimètre carré, la température se maintient, dans un appareil d'une puis- 
sance de 4 chevaux au voisinage de 55°. Il est possible d'utiliser des forces 
électromotrices descendant jusqu'à 5o volts. 

M. Nodon poursuit ses expériences dans une usine alimentée par la Sec- 
tion de l'Ouest Parisien, à NeuilIy-sur-Seine ; il espère annoncer bientôt pour 
les puissances élevées des résultats aussi satisfaisants que ceux qu'il a ob- 
tenus jusqu'à 4 kilowatts. 

Actinoscope de M. de Chardonnet, — L'appareil présenté par M. de 
Ghardonnet a été construit principalement pour les observations spec- 
troscopiques en ballon, mais il peut également servir à terre pour donner 
rapidement des indications sommaires sur l'intensité relative, et même 
absolue, des différentes parties du spectre d'une lumière donnée. 

M. de Ghardonnet rappelle l'importance de la Spectroscopie aux grandes 
hauteurs; cette question a occupé plusieurs de nos éminents collègues. 
M. de La Baume-Pluvinel a fait des essais intéressants en ballon-sonde; 
mais la difficulté d'observer un spectre complet et de relever les raies n'a 
pas encore été surmontée. M. Deslandres a construit un appareil très ingé- 
nieux, qui donnera peut-être la solution du problème. 
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En attendant, M. de Ghardonnet propose aux aéronautes une explora- 
tion plus sommaire, mais aussi beaucoup plus facile, des variations d'inten- 
sité du spectre aux différentes altitudes. Il présente un appareil destiné à 
réaliser cette exploration en ballon monté. On imaginerait facilement un 
mécanisme de déclenchement à altitude fixée permettant d'opérer en 
ballon-sonde. 

L'appareil se compose d'un écran percé de trois fenêtres rectangulaires 
derrière lesquelles est appliquée une pellicule sensible, qui n'est autre 
qu'un rouleau de kodak. 

Ces trois fentes sont munies : la première (la plus large) d'un verre ne 
laissant passer que les radiations rouges, la deuxième les radiations vertes ; 
la troisième est munie d'une paire de lames de quartz argentées ne laissant 
passer qu'une bande de rayons ultra-violets. L'auteur a combiné ce dis- 
positif il y a une vingtaine d'années et a montré, à cette place même, le 
parti qu'on en pouvait tirer pour photographier sans lumière apparente. 

On obtient sur le cliché l'impression de trois bandes découpées au 
milieu et aux deux bouts du spectre. 

Au devant des trois fenêtres glisse, au moyen d'un bouton à crémail- 
lère, un écran qu'on arrête successivement dans huit positions successives^ 
donnant des temps de pose échelonnés de i à 8. 

On obtient, au développement, des bandes dégradées dont on connaît le 
temps de pose en chaque point. 

Ayant fait successivement,* durant la même ascension, à différentes 
hauteurs, un certain nombre d'images, on pourra, après développement, 
les rapprocher,' identifier les plages ayant même teinte et juger de l'in- 
tensité du rayonnement à chaque station. 

On pourra aussi, par ce moyen, obtenir des mesures très approchées de 
l'intensité absolue àe rayonnement : il faudra, pour cela, réserver une 
place libre sur la bande sensible. Au retour, on influencera cette réserve 
avec la lumière d'un arc électrique d'intensité connue, et, après dévelop- 
pement, cette dernière image servira de point de comparaison. 

M. de Ghardonnet montre des photographies obtenues avec cet appareil 
à différentes lumières : soleil, ciel nuageux, arc électrique ordinaire, arc 
au fer, bec Auer, bec de gaz. 

L'appareil, très habilement construit par M. Pellin, n'occupe pas r^^™" 
et ne pèse guère plus de 5oo«'". Il sera employé dans les ascensions scien- 
tifiques organisées par la Commission scientifique d'aérostation de l'Aéro- 
GluD, et l'auteur aura l'honneur de communiquer les résultats à la Société 
de Physique. 

Chalumeau oxy-acétylénique, — M. Fouché, Directeur de la Compa- 
gnie française de V Acétylène dissous, présente un nouveau chalumeau 
oxy-acétylénique dans le fonctionnement duquel n'entrent en jeu que 
l'acétylène pur eK l'oxygène. 

On se rappelle que, l'année dernière, M. Fouché avait déjà présenté un 
appareil de ce genre dans lequel l'acétylène était saturé de vapeurs d'éther, 
ce qui rendait la combustion beaucoup plus facile à régulariser. 

Le progrès actuel est très important, car il permet d'obtenir une tempé- 
rature beaucoup plus élevée. 

C'est en faisant appel à des pressions plus fortes que celles que Ton 
emploie d'ordinaire que ce résultat a pu être obtenu. 

Dans ce chalumeau les consommations relatives des deux gaz sont, en 
volumes : i d'acétylène pour i,8 d'oxygène. 

Les deux éléments sont mélangés à l'intérieur de l'appareil, qui contient 
des arrêts en briques poreuses destinés à empêcher tout retour de com- 
bustion en arrière. 

La vitesse nécessaire des gaz à la sortie, pour que la flamme ne rentre 
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pas dans rintérieur du chalumeaa, est d'environ loo^à i5o" et la pression 
que l'on doit employer pour obtenir cette vitesse et compenser les diverses 
pertes de charges créées dans l'appareil est de 4" d'eau. 

La flamme présente au centre un dard verdâtre extrêmement court 
(6""" environ) qui est le siège de la plus haute température. 

Ce chalumeau permet de fondre les métaux avec la plus grande facilité; 
en particulier avec le fer et l'acier on réalise la soudure autogène dans 
des conditions excellentes, la flamme réglée comme on l'a dit plus haut 
n'oxydant ni ne carburant le fer. 

La silice est fondue et volatilisée sans peine par la chaleur du chalu- 
meau oxy-acétylénique. La chaux ordinaire, celle qui sert généralement 
pour la production de la lumière oxhydrique, est également fondue. Il en 
est de même de l'alumine. Les briques de magnésie ne résistent pas non 
plus. Lorsqu'on diminue la quantité d'oxygène, la flamme devient éclai- 
rante et, en la projetant sur la chaux, le carbone libre se transforme en 
carbure de calcium. 

Avec une proportion d'oxygène plus forte, on constate facilement, par 
la fusion du fer, que la flamme devient oxydante. 




combustion 

tylèi 

ment, il faut i â'acétylènè et i d'oxygène. La proportion d'oxygène qui 

convient pratiquement, soit i,8 pour i d'acétylène, est donc comprise entre 

ces deux limites extrêmes. 

M. Fouché présente un certain nombre de pièces importantes en fer 
exécutées à l'aide de cet appareil. Kn outre, diverses expériences et 
quelques soudures de tôle sont faites devant l'assistance. 



SÉANCE DU 6 JUIN 1902. 
Présidence de M. G. -M. Gariel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 mai est lu et adopté. 

M. le Secrétaire général annonce que la Société des Ingénieurs civils 
de France est chargée, par la famille de M. Henri Schneider, d'attribuer 
sept prix de Ôooo'"" chacun aux Ouvrages publiés, en France, depuis 4o ans, 
écrits ou traduits en français, qui ont été le plus utiles au développement, 
en France, de la branche d'industrie faisant l'objet de la catégorie du 
prix. Les sept catégories sont relatives : i"à la métallurgie; 2® aux mines; 
3° à la construction mécanique; 4° aux grandes constructions métalliques; 
5** aux constructions électriques; 6° aux constructions navales; 7° à l'ar- 
tillerie et aux défenses métalliques de terre et de bord. 

Les Ouvrages doivent être aoressés au siège de la Société des Ingénieurs 
civils, 19, rue Blanche, à Paris, avant le i"*" juillet 1902. 

A propos du procès- verbal de la dernière séance, M. Pollak précise les 
résultats auxquels il est arrivé, depuis 1893, sur l'emploi des redresseurs 
pour courants alternatifs et, depuis 1895, sur les redresseurs à aluminium. 
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L'emploi des sels alcalins, et spécialement des phosphates, comme élec- 
trolytes a permis de monter de 20 volts à plus de 100 volts les tensions 
des courants redressés (Brevet anglais, 19 septembre 1896; Comptes 
rendus de l'Académie des Sciences, ai juin 1897; Bret^et allemand, 
21 août 1898). 

Les clapets de M. PoUak, tout en servant de condensateurs, ont même 
pu être employés jusqu'à 200 volts {Comptes rendus, 21 juin 1897 et 
10 juin 1901); le montage employé permettait l'utilisation des deux phases 
du courant alternatif. Un rendement de plus de 76 pour loo a été constaté 
au laboratoire de la Société de Physique de Francfort (février 1899). Des 
courbes de courant complètement redressé ont été obtenues à diverses 
reprises et notamment, en 1901, avec l'ondographe de M. Hospitalier 
{Eclairage électrique, 27 juillet 1901). 

M. Pollak a réalisé plusieurs applications industrielles de ses appareils 
en alimentant, en 1896, des moteurs et lampes à arc à courant continu 
{Zeitschrift fur Electrochemie, Heft 2, 1897-1898), en chargeant les 
accumulateurs de tramways électriques de son système à Francfort. Enfin, 
en juin 190 1, à la Sociéié internationale des Electriciens, avec un de ses 
appareils, M. Poliak a chargé les accumulateurs d'un automobile et 
actionné un moteur à courant continu de 6 chevaux. 

Recherches sur les gaz ionisés. — M. Langevin expose les principaux 
résultats des travaux étrangers auxquels se rattachent ses propres 
recherches, et cherche à préciser la notion à^ion dans les gaz. 

Il est nécessaire pour y parvenir d'examiner les phénomènes très diffé- 
rents qui accompagnent le passage de l'électricité à travers les gaz, 
d'abord aux pressions ordinaires, puis dans le vide de Crookes. 

Aux pressions ordinaires, ces phénomènes restent les mêmes quelle que 
soit la manière dont le gaz est rendu conducteur par action des rayons de 
Rôntgen ou des rayons secondaires qu'ils produisent en frappant la matière, 
des radiations déviables ou non déviables émises par les corps radio-actifs,, 
des rayons de Lenard, des rayons cathodiques émis par une lame de zinc 
sous l'action de la lumière ultra-violette. 

Chaque élément de volume du gaz rendu conducteur par une radiation 
peut fournir, si un champ électrique y existe, des quantités égales d'élec- 
tricité positive et négative, qui se déplacent en sens inverses le long des 
lignes de forces et peuvent être recueillies par les conducteurs chargés 
qui créent le champ. 

Les quantités d'électricité que l'on peut ainsi extraire du gaz par unité 
de temps n'augmentent pas indéfiniment avec l'intensité du champ, et 
tendent, quand cette intensité augmente, vers une limite qui représente la 
quantité d^ électricité libérée dans le gaz par la radiation. 

Les charges de signes contraires ainsi libérées dans le gaz se recombinent 
spontanément, et cette recombinaison est d'autant plus importante qu'un 
temps plus long s'écoule entre le moment où les charges sont* libérées et 
celui où elles sont recueillies par les conducteurs chargés qui créent le 
champ. 

Si la radiation cesse d'agir, le gaz revient à son état normal, soit par 
action du champ qui en extrait les charges libérées, soit par recombi- 
naison progressive de ces charges. 

Le déplacement des charges le long des lignes de force s'efl'ectue avec 
une vitesse finie, proportionnelle à l'intensité du champ, et plus grande 
en général pour les charges négatives que pour les positives. Ces vitesses 
ont été mesurées en particulier par M. Zeleny en les composant avec la 
vitesse connue d'un courant gazeux. 

Si X est l'intensité du champ, les vitesses peuvent être représentées 



- 46* — 
par 

pour les charges positives, 

pour les charges négatives. Les coefficients ki et k^ sont les mobilités. 

Ces mobilités, différentes dans les gaz. secs, sont très voisines, au con- 
traire, dans les gaz saturés de vapeur d'eau. On obtient une image très 
précise de tous les phénomènes présentés par les gaz conducteurs si l'on 
admet que les charges mobiles y sont portées par un nombre fini de centres 
électrisés que l'on nomme des ions^ et qui résultent d'une dissociation 
particulière subie par certaines molécules du gaz sous l'influence de la 
radiation. 

Cette hypothèse est confirmée par la manière dont les gaz conducteurs 
facilitent la condensation de la vapeur d'eau sursaturée. Le gaz contenant 
des charges libres contient en même temps un nombre fini de centres de 
condensation mesuré par le nombre des gouttes qu'une détente brusque 
y produit en présence de vapeur d'eau. Jl est naturel de supposer que les 
centres de condensation sont identiques aux. centres chargés qui portent 
les quantités d'électricité libres dans le gaz. 

L'étude de ces phénomènes de condensation a permis à M. Wilsou de 
montrer que les centres positifs et les centres négatifs portent des charges 
égales en valeur absolue, et au professeur J.-J. Thomson de mesurer la 
grandeur de ces charges, égales dans tous les cas à 7 x io-*<> unités G. G. S. 
électrostatiques. 

• De plus, M. Townsend, par l'étude de la diffusion des charges dans le gaz, 
a pu montrer que la charge électrique commune à tous les ions gazeux est 
égale à celle que transporte Vatome (Thydrogène dans Vélectrolyse, 

La grandeur du coefficient de diffusion des ions, inférieure à celle du 
coefficient de diffusion du gaz dans lui-même, conduit à considérer lésions 
comme notablement plus gros que les molécules du gaz, et constitués par 
une agglomération de molécules neutres maintenues par attraction électro- 
statique autour d'un centre chargé. 

Pour être fixé sur la nature de ce centre, il est nécessaire de revenir aux 
phénomènes de décharge électrique dans les gaz très raréfiés. 

Une dissymétrie capitale s'y manifeste entre les charges positives et néga- 
tives. Ces dernières sont transportées par des rayons cathodiques maté- 
riels qui transportent par unité de masse une charge négative deux mille 
fois plus grande en valeur absolue que celle transportée par i^ d'hydrogène 
dans l'électrolyse. 

Or les particules cathodiques émises par une lame de zinc sous l'action 
de la lumière ultra-violette donnent naissance à des ions négatifs ordinaires 
en arrivant dans un gaz de pression suffisante. Chaque particule cathodique 
porte donc la charge de l'ion, c'est-à-dire la charge a'un atome d'hydro- 
gène dans Félectrolyse, et doit être par suite deux mille fois plus petite 
que l'atome d'hydrogène. 

Les rayons cathodiques sont donc constitués par des corpuscules de 
masse bien inférieure à celle des atomes et portant la charge négative 

e = 7 xio-ioC.G.S. 

Ces corpuscules sont les centres autour desquels se forment, par agglo- 
mération de molécules neutres, les ions négatifs dans les gaz ionisés. Les 
centres positifs paraissent constitués par le reste de la molécule dont un 
corpuscule a été détaché. 

Donc l'ionisation des gaz est produite en principe par le mécanisme 
suivant : 
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La radiation qui rend le gaz conducteur dissocie un certain nombre de 
molécules en deux portions chargées d'inégale grosseur : d'une part un 
corpuscule cathodique, deux mille fois plus petit qu'un atome d'hydrogène 
et chargé négativement; puis le reste de la molécule chargé positivement. 
Ces deux centres chargés groupent autour d'eux des molécules neutres par 
attraction électrostatique, et les agglomérations ainsi formées constituent 
les ions. 

Ces ions peuvent se recombiner au moment des collisions entre des ions 
de signes contraires, et le gaz reprend son état normal. Si un champ élec- 




l'intensité du champ et pe 
qui produisent le champ. 

Interrupteur-turbine pour courants électriques; par MM. Lecarme 
frères et Michel. — L'étude de la rupture d'un circuit comprenant un self- 
inducteur traversé par un courant intense et de grande force électromotrice 
montre qu'il se forme une étincelle d'extra-courant dont la température est 
assez élevée pour volatiliser les extrémités du circuit métallique et donner 
lieu à un arc; le courant n'est donc pas de ce fait annulé instantanément. 
Il s'ensuit que, si l'on produit cette rupture un certain nombre de fois par 
seconde, ainsi que cela arrive dans les interrupteurs, il y a fusion des mé- 
taux faisant contact, et V interrupteur colle. Nous avons cherché à éviter 
ce phénomène en faisant fonctionner un trembleur de Neel dans un cou- 
rant d'eau projeté violemment sur l'étincelle de rupture : le résultat a été 
négatif. Gomme, d'autre part, l'emploi du mercure est à rejeter en ce sens que 
non seulement rappareil ne reste pas identique à lui-même pendant toute 
la durée du fonctionnement à cause de Témulsion formée, mais encore 
parce que deux contacts consécutifs ne sont jamais semblables, nous avons 
cherché quels étaient les métaux donnant lieu aux meilleurs résultats et la 
manière aont le contact et la rupture devaient se produire. Ces résultats 
obtenus, nous avons essayé divers liquides diélectriques et nous nous 
sommes arrêtés à l'huile de pétrole. 

Dans l'appareil en question et pour un courant de force électromotrice 
donnée, l'intensité du courant dépend uniquement delà pression des balais 
mobiles (laiton) sur les balais fixes (cuivre rouge); l'appareil est d'ailleurs 
réglé de sorte qu'il ne passe jamais plus de i ampère pour 1^™* de surface 
de contact. 

En raison de la disposition de la turbine et de l'inclinaison des balais par 
rapport aux rayons menés de l'axe de rotation à la périphérie, l'intensité 
du courant croît deoà i ampère par centimètre carré de surface des balais 
d'une façon progressive : pendant ce temps la turbine comprime le pétrole, 
€t au moment où les quatre balais mobiles quittent les balais fixes, ce qui 
a lieu brusquement puisque les premiers sont tordus par la pression comme 
des ressorts, le pétrole s échappe avec force et souffle l'étincelle de rupture 
en même temps qu'il refroidit les contacts. Cet appareil donne des résultats 
remarquables, tant au point de vue du rendement que de sa durée. Il donne 
un nombre d'interruptions qui peut varier à volonté depuis lo à loo par 
seconde, et les étincelles fournies par la bobine qu'il actionne sont toutes 
identiques et parfaitement régulières. Les résultats sont excellents en ce 
qui concerne son application à la télégraphie sans fil, à la radioscopie (vi- 
sion très nette des battements du cœur), à la radiographie et à la haute fré- 
quence. Une petite bobine donnant par exemple o",a5 d'étincelle, actionnée 
par rinterrupteur-turbine au moyen du courant de no volts, donne des 
résultats supérieurs à ceux obtenus avec une bobine de o™,4o d'étincelle 
actionnée par un interrupteur à mercure. 
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SÉANCE DU 20 JUIN 1902. 
Présidence de M. G. -M. Gariel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 juin est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société : 

M. Lambbrt (Pierre), Ingénieur à Paris. 

M. Bouasse adresse une Note relative aux expériences récemment 
répétées devant la Société par MM. Leduc et Sacerdote. Les auteurs 
assimilaient un liquide sous pression négative à une tige solide suspendue : 
« Le fait que cette tige ne se rompt pas malgré la pesanteur montre qu'il 

existe des forces de cohésion supérieures à - ». 

M. Bouasse considère cette comparaison comme inexacte. Tout d'abord 
quand on tire sur un fil on n'exerce pas une traction uniforme. En second 
heu, si les théories de la déformation des matériaux de Lamé et de 
Clapeyron, ou de Saint-Venant, peuvent par extrapolation fournir la 
définition des forces de cohésion, la base expérimentale leur fait défaut. 
Enfin, suivant la théorie de Duguet Coulomb, qui soutient que les défor- 
mations sont produites par glissement sous l'influence des forces tangen- 
tielles, il ne se produirait jamais de rupture par traction uniforme. 

En résumé l'on ignore ce qu'il faut entendre par forces de cohésion 
pour un solide, et il n'y a aucune analogie entre les phénomènes de défor- 
mations permanentes et de rupture des solides et les phénomènes dont 
MM. Leduc et Sacerdote ont repris l'étude. 

M. Grémieu rappelle qu'à la suite de la Communication de MM. Leduc 
et Sacerdote, il avait présenté des observations analogues à celles que 
contient la Note de M. Bouasse. 

M. Leduc, à qui ces observations ont été communiquées, répond : 

« J'ignore, comme M. Bouasse, quelle est au juste l'origine de la cohé- 
sion des solides et M. Bouasse ignore, comme vous, comment les choses se 
passent dans les liquides. Il semble donc hasardeux d^ affirmer qu'il n'y a 
aucune analogie entre les deux phénomènes. ... Quoi qu'il en soit, nous 
avons produit et étudié Vétat de tension (uniforme) ou de pression néga^ 
tive, et appliqué à la rupture la notion de cohésion des Traités classiques, 
sans nous préoccuper de son origine. » 

M. Patte adresse de Vitry-le-François la description d'un phénomène, 
d'ailleurs connu, de diffusion des rayons solaires avec convergence à i8o" 
du Soleil qu'il a observé le 17 mai dernier : ce phénomène présente l'aspect 
d'un large faisceau de 12 fuseaux blanchâtres d'éclats alternés^ allant du 
Soleil à un point de convergence à 180°; l'angle rectiligne du dièdre 
de ce faisceau est d'environ 90**, symétrique par rapport à la verticale. 



- 49* - 

Il est limité à l'est par Fhorizon ; à Touest, Téclat diminue sur une lon- 
gueur d'environ ao° et devient insensible à une distance de lo à 1^0° du 
point de convergence; celui-ci est à peu près à 10" au-dessus de l'horizon 
(le calcul indique ia° 5 d'après l'heure de l'observation). 

11 est intéressant de remarquer qu'un nimbus isolé passe devant ces 
traînées en les masquant, mais sans les interrompre ni diminuer leur éclat. 

Cet aspect persiste quelques minutes, et tout s'éteint à la fois. 

Recherches sur les gaz ionisés, — M. Langevin rappelle d'abord les 
points principaux de la théorie des ions gazeux qu'il a développés dans sa 
précédente Communication, et insiste particulièrement sur les deux lois 
fondamentales de mobilité et de recombinaison. 

La première est relative au déplacement des ions dans un champ élec- 
trique : les ions libres dans le gaz se déplacent avec des vitesses propor- 
tionnelles au champ X, égales k k^H pour les ions positifs dans le sens 
des lignes de force, et à XtiX pour les ions négatifs en sens inverse. 

Les mobilités ki et kf, variables avec là nature et l'état du gaz, sont 
généralement différentes, les ions positifs étant moins mobiles que les ions 
négatifs. 

La loi de recombinaîson est analogue à la loi d'action de masse de 
Guldberg et Waage, la vitesse de recombinaison des ions de signes con- 
traires étant proportionnelle au produit des densités en volume des charges 
positives et négatives présentes dans le gaz. Si p et n sont ces densités, 
on aura : 

dp dn 



dt dt 



= — apn 



ï 



a étant le coefficient de recombinaison. Cette loi, qui régit le retour 
spontané du gaz à l'état normal, a été vérifiée jusqu'ici seulement dans le 
cas particulier où les densités/? et n sont égales, la charge totale étant 
nulle dans chaque élément de volume du gaz. 

Etant donnée l'importance de ces deux lois au point de vue de la théorie 
des ions, il y a lieu de chercher des méthodes nouvelles et précises per- 
mettant de les vérifier dans toute leur généralité, et d'aboutir à des 
confirmations nouvelles de la théorie des ions. 

Première méthode. — Pour un gaz donné, dans des conditions déter- 
minées, la constance des coefficients k^^ k^ et a entraine la constance du 
rapport 

— a 

que l'expérience permet d'atteindre directement dans des conditions de 
précision particulièrement favorables. 

Ce rapport a, d'ailleurs, une signification théorique : il représente le 
rapport au nombre des recombinaisons au nombre des collisions entre 
deux ions de signes contraires, et doit, par suite, si l'image des ions est 
exacte, rester toujours inférieur à l'unité, et tendre vers cette valeur 
quand la mobilité des ions diminue, c'est-à-dire quand la pression du gaz 
augmente. 

La détermination expérimentale du rapport s se fait en étudiant la 
variation avec le champ électrique de la quantité d'électricité recueillie 
dans le gaz qui sépare deux lames métalliques parallèles après le passage, 
pendant un temps très court (10-* seconde environ) des rayons de Rôntgen 
émis dans une seule décharge d'un tube de Oookes. 

La radiation ionisant le gaz y libère par unité de surface des lames 
parallèles une quantité d'électricité Qo de chaque signe. Les ions positifs 
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sous l'action du champ se dé()lacent dans un sens, les ions négatifs en 
sens inverse, et une recombinaison partielle se produit pendant le temps 
que les ions des deux, signes mettent à filtrer les uns au travers des autres. 
Cette recombinaison est d'autant plus importante que le champ est plus 
faible, c'est-à-dire que les ioûs des deux signes, se mouvant plus lente- 
ment, restent plus longtemps en présence. L'application des lois de mobi- 
lité et de recombinaison donne, pour la quantité recueillie Q dans un 
champ produit par une densité superficielle v sur les lames parallèles, 
l'expression 



i^ = L(.+ i^) 



Cette relation permet de déduire 8 de la mesure des rapports 

Q et S». 

Pour éliminer toute incertitude provenant des variations dans l'intensité 
des rayons émis par les décharges successives dans un tube de Crookes, il 
est préférable de mesurer Q et Qo sur une même décharge en employant 
deux systèmes identiques où sont libérées des quantités égales Qo au mo- 
ment d'une décharge dans le tube de Crookes. La petitesse des quantités 
d'électricité à mesurer oblige à augmenter beaucoup la sensibilité des 
appareils de mesures électrostatiques. 

L'intérêt de cette méthode réside surtout en ceci : que la relation qui 
permet le calcul du rapport £ est indépendante delà répartition, dans l'in- 
tervalle des lames parallèles, de l'ionisation produite par les rayons de 
Rôntgen. On a pu effectivement modifier beaucoup cette répartition, 
modifier la distance des lames, l'intensité du champ et celle de l'ionisation 
sans que le rapport s déduit de l'expérience varie d'une manière sensible. 

Conformément aux prévisions théoriques indiquées plus haut, ce rapport 
s'est toujours montré inférieure l'unité, et d autant plus voisin que la 
pression est plus élevée. 

Seconde méthode. — Une disposition expérimentale analogue a permis 
de mesurer séparément les mobilités ki et k^ en suivant le déplacement 
des ions dans l'intervalle des lames parallèles après l'ionisation que pro- 
duit le passage de la radiation. 

Cette étude peut se faire si Ton renverse le champ un temps 
variable t après le passade de la radiation : la quantité recueillie varie avec 
ce temps depuis — Qo si le renversement du champ a lieu avant le passage 
de la radiation, jusqu'à -+- Qo si le renversement du champ a lieu après 
que tous les ions libérés ont été recueillis par les lames qui limitent le 
champ, auquel cas le renversement ne produit aucun effet. 

La courbe qui représente la variation en fonction de t de la quantité 
recueillie présente deux points anguleux correspondant aux temps pour 
lesquels les derniers ions négatifs et les derniers ions positifs parviennent 
aux lames qui doivent les recueillir. 

Ces points anguleux sont particulièrement nets quand l'ionisation est 
hétérogène, et intense surtout au voisinage d'une des lames, grâce aux 
rayons secondaires qu'y produisent les rayons de Rôntgen. Ces points 
anguleux permettent de déterminer exactement les temps mis par les ions 
des deux signes pour parcourir, dans un champ d'intensité connue, la dis- 
tance connue des deux lames^ et de déduire de là les mobilités. 

La mesure des temps a été faite au moyen d'un poids tombant en chute 
libre et rencontrant successivement deux leviers dont l'un coupe le circuit 
du primaire de la bobine, et fait passer la décharge dans le tube de 
Crookes, et dont l'autre produit le renversement du champ dans lequel se 
produit le déplacement des ions libérés. 
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Ce second levier, mobile sur la colonne d'un cathétomètre, permet de 
faire varier le temps t qui sépare le passage de la radiation du renverse- 
ment du champ. On obtient une détermination exacte de la position de 
ce levier (][ui correspond aux points anguleux de la courbe. 

L'inégalité entre les mobilités A:i et k^ est ainsi très nettement mise en 
évidence, et l'on obtient aisément des mesures absolues. 

MM. Baoga et SuLZBR ont étudié directement la façon dont varie la 
sensation lumineuse en fonction du temps pendant les premiers instants 
qui suivent l'impression. Il ont opéré par comparaison photométrique 
entre une image aérienne intermittente et une plage diffuse éclairée par 
un étalon. La plage aérienne est rendue intermittente par un disque à 
fente variable (épiscotister d'Aubert), et l'on peut amener l'égalité des 
plages pour les diverses valeurs du temps. 

On trouve ainsi que la sensation passe par un maximum pour un temps 
très court si la lumière est forte, pour un temps beaucoup plus long si elle 
est moyenne, et atteint sa valeur finale asymptotiquement si elle est faible. 

Le maximum peut correspondre à une lumière 5,5 fois plus grande que 
la sensation permanente, pour l'éclat pris par un papier blanc sous un 
éclaircissement de 170 lux. 

Le temps mis par la sensation à atteindre son régime permanent est 
excessivement long ; il va de i seconde i pour Tes fortes lumières 
à 2 secondes 5 pour les faibles. 



SÉANCE DU 4 JUILLET 1902. 
Présidence de M. G. -M. Gariel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 juin est lu et adopté; 

Est élu membre de la Société: 

M. Picard (Frédéric), Docteur en Médecine à Àmélie-les-Bains (Pyrénées- 
Orientales). 

Sur la décentralisation de la production de la lumière par V éclai- 
rage à V alcool; par M. L. Denayrouze. — H y a quelques années, quand 
on commença à parler de l'emploi, fait en Allemagne, de l'alcool à l'éclai- 
rage, peu de personnes crurent au développement de l'industrie nouvelle. 

En effet, à cette époque les meilleures lampes consommaient environ 
3*,o d'alcool par bougie-heure, l'alcool valant à cette époque environ o^',7o 
le litre, son emploi n'apparaissait pas économique. 

Depuis cette époque, les conditions fiscales ont changé, l'alcool déna- 
turé a été dégrevé des impôts qui le mettaient à un prix très supérieur à 
sa valeur réelle. 

Cependant des rendements analogues à celui cité plus liant n'auraient 
pas permis au nouvel éclairage un développement important. 

Trois années d'études ont fait successivement tomber les consomma- 
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ions spécifiques jusqu'aux chiffres trouvés au dernier concours de Talcool 
>our les lampes Denayrouze, soit i«,o8 par bougie-heure pour Talcool pur 



tions 

poi 

et o«,64 pour l'alcool carburé. Gela avec des lampes sans pression. 

En prenant le chiffre de 3*, 4 comme quantité de pétrole nécessaire pour 
produire dans les lampes usuelles une bougie-heure, et en prenant les 
prix de : 

Pétrole (hors Paris) o^'",35 le litre, densité o,8oo 

Alcool dénaturé ou carburé.. . . o^*", 40 

on trouve que ces modes d'éclairage reviennent aux prix de : 

fr 

Pétrole 0,001487 par bougie-heure 

Alcool dénaturé 0,000498 » 

Alcool carburé o ,ooo3 1 1 » 

L'alcool dénaturé est donc environ 3 fois moins onéreux que le pétrole, 
et l'alcool carburé près de 5 fois moins. 

En outre ces lampes ne dégagent aucune odeur et ne suintent pas. 

L'emploi d'un carburant à prix relativement bas permet d'obtenir la 
même lumière avec une dépense moindre et, dans le cas d'augmentation 
du cours de l'alcool, d'en contre-balancer l'effet. 

Les lampes présentées à la Société ont des intensités respectives de 10, 
20, 35, 60, 80, 200, 5oo bougies. 

Elles réalisent le maximum de décentralisation possible, puisqu'elles 
sont absolument autonomes et portatives et qu'elles permettent de faire 
tous les éclairages désirables, depuis l'éclairage de la chaumière du paysan 
jusqu'au grand éclairage industriel en passant par l'éclairage luxueux des 
grands salons. 

La lampe se compose en principe d'une mèche amenant, par capillarité, 
le liquide dans une chambre où il se vaporise, la chaleur nécessaire à cette 
vaporisation étant produite à l'endroit voulu à l'aide d'une tige de métal 
conducteur (en général le cuivre) qui prend à l'extérieur du manchon une 
partie de la chaleur perdue. La vapeur formée sort par un petit trou for- 
mant l'injecteur d'un brûleur Bunsen au-dessus duquel se trouve un man- 
chon à incandescence. 

L'allumage une fois obtenu, à l'aide d'un tampon contenant la quantité 
nécessaire d'alcool, la lampe continue à fonctionner sans aucune action 
extérieure. La chaleur recueillie par la potence sert à vaporiser le liquide 
qui, en brûlant mélangé avec l'air, produit l'incandescence du manchon, la 
chaleur perdue servant à chauffer la pièce de récupération ; en un mol, 
c'est un cycle fermé. 

L'emploi de tube en métal très peu conducteur pour soutenir les pièces 
de vaporisation et contenir la mècne empêche d'une façon complète tout 
échauffement du récipient et, par suite, du liquide, ce qui fait que la lampe 
est absolument sans danger. 

Appareil pour la régénération de Vair confiné, — M. Desgrëz rap- 
pelle brièvement la méthode de régénération de l'air confiné qu'il a insti- 
tuée, en collaboration avec M. Balthazard. Elle est basée sur la décom- 
position du bioxyde de sodium par l'eau, avec régénération de l'oxygène 
consommé, fixation de l'acide carbonique éliminé et destruction des toxines 
pulmonaires. Pour l'utilisation de cette réaction, MM. Desgrez et Bal- 
thazard ont fait construire un appareil qui permet à un homme de péné- 
trer isolément dans une atmosphère irrespirable et d'y séjourner au moins 
trois quarts d'heure. Cet appareil comprend trois parties essentielles : 
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i* Un distributeur chargé d*assurer la chute régulière du bioxyde de 
sodium dans l'eau. C'est une boite prismatique, en acier, divisée en com- 
partiments par dix tablettes horizontales superposées. Grâce à une cré- 
maillère qui se déplace verticalement, un mouvement d'horlogerie dé- 
clenche, à intervalles de temps égaux, chacune de ces tablettes chargées 
de bioxyde de sodium. 

2» Une boite cubique, également en acier, contenant de l'eau et placée 
sous l'appareil précédent. Au fur et à mesure que les tablettes prennent 
la position verticale, elles déversent leur bioxyde dans l'eau de cette boîte ; 
l'oxygène et la soude produits concourent alors simultanément, chacun 
pour sa part, à la régénération de l'atmosphère initiale. 

3*" Un petit ventilateur mis en mouvement par un moteur électrique pri- 
mitivement actionné par des accumulateurs. Dans nos derniers appareils, 
il est mis en marche par le mouvement d'horlogerie qui assure également 
la distribution du bioxyde de sodium. Ce ventilateur détermine la circula- 
tion continuelle de l'air dans l'appareil et l'espace clos où se trouve le sujet. 

L'air se trouvant légèrement échauffé dans sa régénération même, on 
le fait passer, à sa sortie du milieu réagissant, dans un réfrigérant qui 
le ramène à sa température initiale. Ce réfrigérant a d'abord été formé 
d'une simple glacière garnie d'un mélange de glace et de sel marin; les 
auteurs préfèrent actuellement utiliser un récipient à chlorure de méthyle 
qui assure une réfrigération plus parfaite et produit, en même temps, la 
condensation de l'excès de vapeur d'eau contenue dans l'air régénéré. 

Toutes les pièces précédentes sont réunies entre elles et enfermées dans 
une boîte en aluminium, de forme circulaire, se fermant hermétiquement 
par un couvercle, également en aluminium, appliqué sur la boite par des 
vis à bascule, avec une rondelle de caoutchouc interposée. 

L'appareil devant être mis en marche sans aucun retard, dans la plupart 
des circonstances où il trouvera son application, doit donc toujours être 
préparé d'avance : à cet effet, le récipient est rempli d'eau, les tablettes 
chargées de bioxyde. Pour éviter l'altération de ce dernier, une plaque 
mobile, à charnière, vient obturer l'orifice qui sépare la boite à bioxyde 
du régénérateur dans lequel nous avons mis l'eau. Il faut, en outre, mettre 
l'appareil en marche de l'extérieur; cette manœuvre comporte le déclen- 
chement du mouvement d'horlogerie, d'une part; le rabattement de la 
tablette de séparation, de l'autre. Elle est réalisée par un dispositif ap- 
proprié. Pour le réfrigérant, on le met en marche, au moment du besoin, 
en ouvrant un robinet placé à l'extérieur de la boîte. — Cette boite est 
munie de bretelles qui permettent de la placer, à la façon d'un sac de sol- 
dat, sur le dos du sujet ayant déjà revêtu la veste scaphandre. Deux tubes 
munis de raccords permettent de relier le régénérateur à la veste. 

Le poids de l'appareil, prêt à fonctionner, est de ii^s. Deux minutes suf- 
fisent, en général, à un homme exercé, pour se mettre en état de l'utiliser 
immédiatement. 



— 54* 



SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1902. 

f 

Présidence de M. G. -M. Gaaiel. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 juillet estiu et adopté. 

M. le Président annonce à la Société les pertes douloureuses qu'elle a 
faites pendant les vacances : M. G. Trouv^^ Ingénieur Électricien à Paris, 
M. le D' Fricker à Paris et M. Bandsept^ Ingénieur à Bruxelles (Belgique). 

M. le Président donne lecture d'une lettre de M. le Ministre de Tln- 
struction publique et des Beaux-Arts annonçant que le 4i* Congrès des 
Sociétés Savantes de Paris et des départements s'ouvrira à Bordeaux le 
i4 avril 1908. Les Mémoires doivent être adressés avant le 20 janvier pro- 
chain au 5* Bureau de la Direction de l'Enseignement supérieur. 

M. BouTY offre à la Société la Table analytique et la Table par noms 
d'auteurs des trois premières séries du Journal de PhysiquCy 1 872-1901. 
Ces Tables ont été dressées par M. E. Bouty et B.Brunhes avec la collabo- 
ration de MM. Bénard, Carré, Couette, Lamotte, Marchis, Maurain, Roy 
et Sandoz. 

Préparation de lames minces m,étalliques par projection cathodique, 
par M. L. Houllevigue. — On sait que, lorsqu on produit l'effluve dans un 
gaz raréfié, la substance de la cathode est projetée en tous sens dans l'es- 
pace qui l'environne. M. Houllevigue, laissant de côté l'étrfde théorique 
du phénomène, s'est préoccupé de son application à la préparation des 
pellicules métalliques. Il l'a utilisé pour déposer sur un support quel- 
conque (verre, fibre, plaque métallique, etc.) des couches minces adhé- 
rentes des métaux suivants : or, argent, platine, palladium, fer, nickel, 
cobalt, zinc, étain, cuivre, bismuth; seul le charbon paraît n'avoir pas 
donné de dépôt. Les' pellicules obtenues peuvent présenter tous les degrés 
de transparence ou d'opacité suivant la durée de l'opération (quelques 
heures ou plusieurs journées). 

Pour obtenir les pellicules sur verre, le dispositif recommandé est le 
suivant : on place la lame à métalliser sur une large anode horizontale en 
aluminium; à 12"" ou i5""" au-dessus se trouve une lame horizontale du 
métal à déposer, qui constitue la cathode; le tout est placé dans une 
cloche à douille et le vide est fait à la trompe jusqu'à quelques centièmes 
de millimètre. Le flux électrique est fourni par le secondaire d'une bobine 
de Ruhmkorff(type Ducretet à interrupteur indépendant); il commence 




l'air et l'on retire la lame métallisée. 

Les lames transparentes de fer permettent aisément de constater l'exis- 
tence de la polarisation rotatoire magnétique du métal : une variation de 
champ égale à i225o unités a produit, avec l'échantillon employé, une 
rotation positive de i°i8'. 



— o5* — 

Les pellicules de bismuth présentent un effet anormal : elles n'éprouvent 
aucune variation dans leur résistance électrique quand on les introduit 
dans un champ magnétique ; ce résultat est à rapprocher de celui déjà signalé 
par M. Leduc, à propos du bismuth électrolytique : l'effet du champ 
magnétique est d'autant plus accentué que la texture cristalline du métal 
est plus accusée. 

Pour conclure, M. Houllevigue croit que ce nouveau procédé de métalli- 
sation (qu'on pourrait appeler ionoplastie, par analogie avec la galvano- 
plastie), peut être utilisé dès à présent dans les laboratoires, et par les 
constructeurs d'instruments scientifiques. 

M. BouTY pense que le dépôt est composé de métal pur lorsque la cathode 
est elle-même formée de métal pur. Mais existe-t-il des métaux vraiment 
purs et peut-on affirmer que tout dépôt obtenu à l'aide du procédé indiqué 
par M. Houllevigue est exempt d'impuretés? 

M. Houllevigue croit à la pureté des dépôts dans les cas du fer, du 
cuivre et du nickel électrolytiques. Dans le cas d'une cathode d'argent 
contenant du cuivre, on voit apparaître le cuivre à la cathode au bout de 
quelque temps; l'argent serait plus facilement transporté que le cuivre. 
Des expériences nouvelles s'imposent pour préciser ces résultats; il serait 
important d'observer les corps composés bons conducteurs de l'électricité, 
les sulfures par exemple. Le graphite traité pendant 8 jours n'a pas fourni 
de résultats satisfaisants. 

Après une observation de M. Benoist, M. Houllevigue ajoute qu'il ne 
lui semble pas que la facilité de transport des métaux combinés ou mélan- 
gés soit en relation avec leurs poids atomiques. Sur la demande de 
MM. Javàl et Gariel, il fournit quelques explications sur le temps néces- 
saire pour obtenir un dépôt opaque à travers lequel on puisse regarder le 
soleil sans être incommodé : vingt minutes dans le cas de l'or, un temps 
plus long avec le palladium, à cause de la nécessité de chasser, avant le 
dépôt, les gaz inclus dans ce métal. L'épaisseur du dépôt que l'on peut 
obtenir ainsi est illimitée en principe. 

M. Broca rappelle qu'avec des dépôts électrolytiques de fer ayant des 
épaisseurs de l'ordre du -j-J^ de micron, il a obtenu des valeurs du pouvoir 
rotatoire magnétique du même ordre de grandeur que celles observées par 
M. Houllevigue avec les dépôts cathodiques. 

Sur V application de la loi des travaux virtuels aux phénomènes 
naturels. — M. Garvallo fait hommage à la Société de son Ouvrage : 
U électricité déduite de V expérience et ramenée au principe des travaux 
virtuels. Il y expose sous une forme très condensée les idées de Maxwell 
augmentées d'idées personnelles. La conclusion est l'idée de Maxwell 
entièrement généralisée, savoir : 

10 Les forces électromagnétiques et les forces électromotrices d^ in- 
duction sont des forces d'inertie; 
20 Les phénomènes électriques obéissent à la loi des travaux virtuels. 

Pour M, Garvallo, la loi des travaux virtuels est aussi générale que la 
conservation de l'énergie, la deuxième n'étant qu'une des faces multiples 
de la première. Veut-on limiter le physicien à la conservation de l'énergie? 
Autant vaudrait limiter le mécanicien au théorème des forces vives. 



— 56* — 

Il serait souvent embarrassé par les mécanismes qui dépendent de plusieurs 
paramètres, car le théorème des forces vives ne donne qu'une des équations 
du système, tandis que celui des travaux virtuels les donne toutes. 
Le paragraphe 2 intéresse l'enseignement, parce que la formule: 

y est établie avec une correction qui fait quelquefois défaut. 

L'inertie qu'est la self-induction est montrée de suite par une expérience 
frappante du cours de Cornu. Gela met en garde contre la faute qui 
consisterait à négliger la self. 

M. Garvallo répète l'expérience devant la Société. 

Sur l'influence de la vitesse de charge d'un excitateur — Sur 
l'allongement de sa distance explosible par la lumière ultra-violette, 
par M. R. Swyngedauw. — L'allongement de la distance explosive d'un 
excitateur par les rayons ultra-violets est une fonction croissante de la 

vitesse de variation --r- du potentiel à l'instant où l'étincelle éclate. 

On le démontre par la méthode des excitateurs dérivés; on maintient 
l'un des excitateurs N dans des conditions physiques toujours les mêmes 
et l'on détermine la distance explosive équivalente de l'autre excitateur Ë, 
éclairé ou non par la lumière d une lampe à arc. 

Si l'étincelle éclate à la distance critique, d'après la proposition énoncée, 
l'allongement doit être égal à l'allongement statique; or Hertz, etc. ont 
démontré que l'allongement de la distance critique peut être de | ou de la -^ 
de la distance elle-même, tandis que les allongements que l'on obtient dans 
une méthode statique n'atteignent guère que le vingtième avec un éclai- 
rement intense ; ces faits ne sont cependant pas en contradiction avec la 
proposition, car on démontre que, dans le cas où la distance explosive cri- 
tique de l'excitateur est allongée plus qu'une distance statique, ce qui 
arrive lorsque l'éloignement est suffisamment intense, l'étincelle n'éclate pas 
au maximum du potentiel entre les extrémités de la bobine, mais, pour un 

d\ 
potentiel de j environ inférieur, au moment où ^ a une valeur notable., 

Cette proposition montre que l'étude des rayons ultra-violets par l'al- 
longement des distances critiques manque de précision et de certitude, car 
les potentiels explosifs de l'excitateur éclairé ou non ne sont pas les mêmes. 

L allongement de la distance explosible est une fonction paire de la vitesse 
de charge; la distance explosive s'allonge encore lorsque le potentiel va 
en décroissant, il en résulte cette conséquence singulière qui change les 
idées reçues sur les potentiels explosifs : pour décharger un excitateur 
éclairé par les rayons ultra-violets, chargé à un potentiel voisin du potentiel 
explosif statique, il suffit de diminuer brusquement \dià\iîévQncQ de po- 
tentiel entre ces pôles. 

Cette proposition permet d'interpréter certaines expériences curieuses 
inexpliquées jusqu'à ce jour, notamment l'expérience de M. Lodge sur le 
débordement de la jarre, et une expérience de Hertz {}) est démontrée par de 
nombreuses expériences. « 



( * ) Hertz, Untersuchungeny p. 288, n* 8. 
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SÉANCE DU 5 DËGEMBRE 1902. 
Présidence de M. H. Poingaré. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 21 novembre est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

M"' Venot (Anne-Marie), Professeur agrégé au Lycée de jeunes filles de Lyon. 
MM. Bertoux, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Lille. 

BoiZARD, Professeur au Lycée de Cou tances. 

Cassie (William), Professer of Physics in the Royal Holloway Collège, 
London Uiîiversily (Angleterre). 

Farge (Emile), Professeur au Lycée de Roanne. 

Marie (Théodore), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie 
de Toulouse. 

RoTHÉ (Edmond), Agrégé-Préparateur à la Faculté des Sciences de Paris. 

Santais (abbé), Professeur à l'Institution ecclésiastique d'Yvetot. 

de Saintionon, Maître de forges à Longwy. 

Vernier, Maître Répétiteur au Lycée Louis-le-Grand. 

M. LE Président donne lecture d'une lettre de M. de Rey Pailhade, où 
celui-ci annonce, à propos de la division décimale du jour, qu'il a calculé les 
principales constantes physiques dans le système décimal : le centimètre, le 
gramme-masse, le cent-millième de jour. 

M. P. YiLLARD revient sur les résultats exposés par M. Houllevigue dans 
la précédente séance, à laquelle il n'a pu assister. D'après ses observations 
il semble que la pulvérisation des cathodes soit d'autant plus intense que 
le poids atomique du corps en expérience est plus élevé (exemples : or, pla- 
tine, plomb, nickel, fer, aluminium, magnésium, sodium, lithium, carbone). 
Il y aurait peut-être anomalie pour l'argent, anomalie qui se retrouve dans la 
transparence de ce métal pour les rayons X et sa puissance d'émission pour 
ces rayons. 

La pulvérisation serait d'autant plus intense que le poids atomique du 
gaz ambiant est plus élevé : l'aluminium se pulvérise notablement dans 
l'oxygène et abondamment dans l'argon pur. 

Le phénomène delà pulvérisation n'a lieu que si le corps est cathode ou 
si, étant isolé, il est frappé par des rayons cathodiques. 

Appareil simple pour observer les phénomènes de diffraction et 
d^ interférence, — M. Foussereau présente à la Société un dispositif 
simple, permettant de montrer à des élèves, avec les ressources du labora- 
toire le plus modeste, les principaux phénomènes de ' diffraction et les 
franges d'interférence d'Young. 

L'appareil comprend deux tubes métalliques, de 3o'"" à 5o'''° de largeur 
et de V^ à 4*" de diamètre, pouvant rentrer l'un dans l'autre à frottement 
doux. 

A l'extrémité du tube le plus large on dispose une plaque transversale 
percée d'un trou central ou d'une fente étroite à bords minces. C'est la 
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source lumineuse qu'on éclaire par ie reflet d'un mur exposé au soleil ou 
par une lumière artificielle quelconque. 

Le second tube porte à son extrémité la plus éloignée de la source un 
oculaire de microscope n<> i, puis, à une distance variable avec la nature 
de l'expérience, l'écran qui doit donner lieu au phénomène de difi^raction. 
On peut aussi mettre l'oculaire dans un troisième tube, distinct de celui 
aui porte l'écran, pour pouvoir faire varier plus commodément la distance 
de ces deux pièces. Toutes les pièces peuvent être montées dans des bou- 
chons de liège. On interpose en outre dans les tubes plusieurs diaphragmes 
de liège pour écarter les. réflexions intérieures. Le réglage s'obtient sim- 
plement par le glissement et la rotation du tube étroit dans le tube large. 

On peut observer ainsi très nettement les phénomènes qui caractérisent 
le petit trou, le petit écran, le bord d'un écran rectiligne, l'écran étroit, 
la fente étroite, le système de deux fentes parallèles, etc. 

En employant un oculaire positif à micromètre pour mesurer la largeur 
des franges, on transformerait aisément l'appareil en un instrument de 
mesure. 

L'auteur montre à la Société les franges obtenues avec une aiguille, en 
dedans et en dehors de l'ombre géométrique. 

Avec deux fentes parallèles très voisines, on aperçoit deux systèmes de 
franges de difi'raction séparés par des franges d'interférence (franges 
d'Young). Ces dernières franges sont larges et vivement colorées quand on 
allonge l'appareil de manière à séparer la source de Técran et celui-ci de 
l'oculaire par des intervalles de i™ chacun. 

État actuel de la question de la confection électrique. — M. V. Gré- 
Mifiu fait d'abord un rapide historique des expériences relatives à l'effet 
magnétique de la convection électrique. 

Il montre ensuite que, pour qu'une expérience de convection soit correcte, 
il faut acquérir la certitude : 

1° Qu'on entraîne une charge ; 

2° Que cette charge seule peut agir sur les appareils destinés à déceler 
les efl'ets magnétiques attribués à sa convection ; 

3** Que, pendant le transport, la charge n'a subi que des pertes limitées 
à une faible fraction de sa valeur absolue. 

Dans la plupart des expériences faites jusqu'à ce jour, ces conditions ont 
été totalement ou partiellement négligées. 

Des expériences toutes récentes, dans lesquelles on s'est attaché à réali- 
ser ces trois conditions, ont montré, d'autre part, les deux faits nouveaux 
suivants : 

lo D'autres effets que des variations magnétiques lentes peuvent agir sur 
un système astatique protégé par un écran électrique. Certains effets de ce 
genre se produisent en particulier au voisinage de nœuds d'oscillations 
électriques; 

2® Par suite d'anomalies encore mal expliquées, un conducteur isolé sur 
un diélectrique solide, et en mouvement, se charge très incomplètement et 
très irrégulièrement. Il se comporte comme ayant une capacité très diffé- 
rente et, en général, notablement inférieure à celle calculée d'après ses 
dimensions et sa forme. 

M., V. Crémieu conclut par suite : !<> qu'il faut rechercher les lois exactes 
de ces deux phénomènes nouveaux. • 

1^ Il faudra ensuite étudier quel rôle ils ont pu jouer dans les expé- 
riences de convection antérieures ; et enfin faire de nouvelles expériences 
à l'abri de leurs effets. 

Quelques expériences élémentaires (Élasticité). — M. Abraham décrit 
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et réalise devant la Société quelques-unes des expériences du Recueil en 
préparation (Élasticité): 

I** L'allongement d'un fil de caoutchouc est proportionnel à sa longueur : 
application à la construction d'un pantographe; 

%"* Etude d'un dynamomètre ( bracelet de caoutchouc tendu sur un triple 
décimètre) ; 

3** Allongement et rupture d'un fil de cuivre sous une charge croissante ; 

4** Torsion à la main d'une tige de fer repliée à laquelle on fait soulever 
un poids — proportionnalité du poids à la torsion; 

5" Mesure précise des forces de torsion avec une balance de Roberval: 

6*^ Les forces de torsion constituent un couple: emploi de deux pendules 
dynamométriques ; 

70 Flexion aune baguette de sapin (déformations résiduelles), — rupture; 

8** Flexion d'un arc d'acier: pèse-lettres; 

9" Rigidité à* une ferme simple; 

lo*^ Flexions obliques d'une tige de sapin : enregistrement de Tellipse 
d'élasticité : 

1 1° Courbe d'allongement d'un ressort à boudin en fonction de la charge, 
— méthode graphique directe. 



SÉANCE DU 19 DÉCEMBRE 1902. 
Présidence de M. H. Poincaré. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 décembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Dauvé, Professeur au Collège Monge, à Beaune. 

Karpen (Vasilesco), Ingénieur, Licencié es sciences, à Paris. 

A propos de la Communication récente de M. Houllevigue, M. Ed. Van 
AuBEL adresse une Note rappelant les travaux de Wright, Kuudt, Patterson 
et J.-J. Thomson sur les lames minces métalliques réalisées par projections 
cathodiques. 

•M. Delavrier adresse une Note intitulée : Recherches sur la navigation 
aérienne. 

M. le Président annonce que le Rapport de la Commission des comptes 
sera envoyé à tous les membres de la Société et que Ton votera sur son 
adoption à la séance du iG janvier. 

Sur la mesure absolue du temps, par M. Lippmann. — Une mesure 
est dite absolue lorsqu'elle est déterminée au moyen de paramètres qui 
sont d'une autre nature que la grandeur à mesurer. "Tous les phénomènes 
de gravitation peuvent servir à la mesure absolue du temps. On peut em- 
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plover le pendule, par exemple, pourvu aue Ton adopte pour unité de force 
celfe qui rend égale à i la constante de 1 attraction universelle. 

L'unité de temps ainsi définie est indépendante du choix de Funîté de 
longueur; elle ne dépend que de la nature de la substance qui présente la 
masse unité sous Tunité de volume. Dans un pareil système, la masse, le 
champ, etc., électrostatiques auraient les mêmes dimensions que la masse, 
le potentiel, le champ newtonien. 

Une mesure absolue du temps peut encore être réalisée en prenant pour 
unité la résistance spécifique absolue d'une substance déterminée, le mer- 
cure par exemple. On effectue, à l'aide d'une pile de force électromotrice Ë, 
la charge d'une capacité G que l'on décharge un nombre n de fois par 
seconde tel qu'il soit constaté au galvanomètre différentiel égalité entre le 
débit de décharge et le débit de la même pile dans un circuit de résis- 
tance R. On satisfait, dans ces conditions, à la relation 
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Ici encore, comme dans le cas précédent, la durée 6, ^ui sépare 
décharges successives, est indépendante du choix de l'unité de lon{ 



deux 
igueur 
adoptée. Cette expérience a déjà été réalisée par M. H. Abraham. Elle 
permet encore de contrôler, avec une précision que l'on peut pousser aussi 
loin que l'on veut, la constance d'un intervalle de temps. 



M. Curie fait remarquer que les phénomènes de radioactivité qu'il a 
étudiés récemment fournissent le moyen de définir un étalon de temps. 
Lorsqu'on a activé à l'aide d*une solution de radium l'air à l'intérieur d un 
tube de verre, on peut sceller le tube et constater ensuite que le rayon- 
nement des parois diminue avec le temps suivant une loi exponentielle. 
La loi se vérifie pour des intervalles de temps considérables, l'intensité 
du rayonnement diminue de moitié en 4 jours (plus exactement 3 jours, 
'23'*4o°*). La constante de temps définie par ce phénomène est la même 
quelle que soit la nature et la pression du gaz, quelles que soient la nature 
et les dimensions des parois du tube qui le renferme, quelle que soit la tem- 
pérature (entre i8o** et-f-5oo°), quelle que soit la manière dont le tube ait 
été activé. Le temps ainsi défini est indépendant des unités adoptées pour 
les autres grandeurs physiques. 

Application de la mesure de la résistance électrique à V étude de 
quelques fermentations et de quelques cas pathologiques. — M. DoN- 
GiER présente les résultats que M. Lesagb et lui ont obtenus avec le dispo- 
sitif de Kohlrausch, sous la forme en usage au laboratoire d'Ostwald. 
L'emploi d'un diapason comme interrupteur de la bobine de Ruhmkorff, 
ainsi que d'un téléphone accordé sur le diapason, constitue la partie ori- 
ginale de cet appareil. En vue de leurs recherches spéciales, les auteurs 
ont substitué à la résistance métallique, à laquelle la résistance liquide est 
comparée, une solution saline contenue dans un vase scellé portant deux 
électrodes planes, platinées, et en face Tune de l'autre. La self-induction 
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et la capacité affectent également les deux branches du pont et Textinc- 
tion est obtenue d'une manière parfaite lorsque le curseur du pont à corde 
est à la position où Téquilibre du pont de Wheatstone est réalisé; ainsi 
modifié, l'appareil satisfait aux conditions d'une enquête exigeant des 
mesures rapides et suffisamment précises. 

]** Les laits de Paris, observés pendant quelques mois, ont fourni ài6°,7 
des \aleurs de la résistivité comprises entre lioet 276 ohms; le lait d'une 
même vache, observé pendant quatre mois, a varié dans des limites moins 
étendues, 245 à 265 ohms. L'appareil permet de suivre le mouillage qui 
élève la résistivité, ou la fermentation lactique qui l'abaisse. 

7? La résistivité d'un bouillon de culture cnange en général sous l'action 
de l'évolution microbienne; le microbe du tétanos l'abaisse, et cet abais- 
sement ne serait pas dû à la présence de la toxine élaborée. D'autres 
rélèvent ; d'autres ne lui font subir aucune variation. 

3"* Les sérums sanguins d'hommes et d'animaux de boucherie, provenant 
d'individus adultes et sains, présentent des résistivités qui diffèrent peu 
les unes des autres; 97 à 104 ohms à 16^,7. 

La plupart des maladies de l'homme n'affectent pas la résistivité du 
sérum; l'urémie et, surtout, la fièvre typhoïde accusent cependant une 
élévation notable, jusqu'à 117 ohms. Dans le cas de la fièvre typhoïde, la 
résistivité atteint son maximum au début de la convalescence. 

Variation de la résistance électrique du nickel dans le champ ma- 
gnétique, — M. D0N6IEA commence par signaler à la Société les résultats 
publies à ce sujet par M. Williams dans le numéro du Philosophical Ma-- 
gazine d'octobre dernier. La longueur d'un échantillon de nickel, soumis 
à l'influence de champs magnétiques croissant jusqu'à 45o unités G. G. S., 
subit des variations qui présentent la même allure que celles de la résis- 
tance électrique. 

M. Dongier, ayant opéré avec des champs plus élevés, a observé l'exis- 
tence d'un maximum de résistance lorsque le champ est voisin de 
i5oo unités G. G. S.; la résistance depuis un champ nul jusqu'au champ du 
maximum augmente des j^l^ de sa valeur pour un champ nul. La dimi- 
nution de résistance que l'on observe lorsque l'on fait grandir le champ 
magnétique au delà de i5oo unités a lieu d'une manière continue; elle est, 
dans un champ de 24000 unités, égale aux trois quarts de l'augmentation. 
D'après M. Nagaoka {Congrès dePhysique^ 1900, t. II, p. 53i)la varia- 
tion* de longueur du nickel a lieu dans un sens toujours le même jusqu'à 
23oo unités. La variation de la résistance électrique ne saurait donc être 
rapprochée de celle delà longueur au delà de i5oo unités G. G. S. 
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JOUBERT, Secrétaire général honoraire (i 880-1 890). 
PELLAT, Secrétaire général honoraire (1891*1898). 
POINCARÉ (L.), Secrétaire général honoraire (1899-1900). 
NIAUDET, Trésorier^Archiviste honoraire ( 1 875-1 882 ) . 
MAURAT, Trésorier^ Archiviste Ao/iorai>e (i 883- 1890). - 
G A Y, Trésorier^ Archiviste honoraire (i 891 -1898). 
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MEMBRES HONORAIRES (^). 

MM. KELVIN (Lord), F. R. S., Professeur 9. TUniversité de Glasgow 

(Ecosse). ' 
' BELL (Alex. Graham), de Washington (États-Unis). 
BERTHELOT (M.), Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des 

Sciences, Membre de l'Académie Française. 
JANSSEN (J.), Membre de l'Institut. 
MASGART (E.-E.-N.), Membre de l'Institut. 
POTIER (A.), Membre de rinsii tut. 
VAN DER WAALS (G.rD.), Professeur. à l'Université d Amsterdam 

(Hollande). 

DONATEURS (^). 

COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI (Baron tr. 

d'EICHTHAL). 2000 

COMPAGNIE DES SALINS DU MIDI 1000 



( ' ) Membres honoraires décédés : 




MM. A. Becquerel. 


1874-78. 


V. Reonault. 


1876-78. 


. Secchi. 


1876-78. 


Billet. 


1876-«7. 


Plateau. 


1880-83. 


(_ Jamin. 


1882-86. 


Edlund. 


1884-88. 


Broch. 


1878-89. 


Joule. 


1878-89. 


HiRN. 


1890-90. 


Ed. Becquerel. 


1882-91. 


FiZEAU. 


1873-96. 


BJertrand. 


1890-1900 


Rqwland. 


1893-1901 


Cornu. 


1895-1902 


Stokes. 


1878-1902. 



Extrait des Statuts : Art. IV. — Le titre de Membre honoraire est conféré 
comme un hommage et une distinction particulière à des physiciens éminents de 
la France et de l'Étranger. 

Les Membres honoraires ont voix délibérative dans les séanceâ de la Société et 
du Conseil. Ils sont nommés par la Société à la majorité des voix, sur la pré- 
sentation du Conseil. 

Il ne peut en être nommé plus de deux chaque année. 

Leur nombre est de dix au plus. 

(*) Les noms des personnes qui auront donné à la Société une somme supé 
rieure 6u égale à 5oo francs resteront inscrits, avec le chiffre de la donation, 
immédiatement après les Membres honoraires, et avant les Membres à vie, sods 
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MM* CUEBHARD, Agrégé des Facultés de Médecine (pour fr. 

l'amélioration de la Bibliothèque) 10000 

ANONYME (pour aider à la publication du volume des 

Constantes).^ ... 1 5000 

JENNESSON, Principal de Collège (Legs) 500 

ANONYME (Solde des comptes de la Société chez 

MM. Gauthier-Villars et fils) 5547,80 

BISGHOFFSHEIM, Membre de l'Institut 1 500 

SAUTTER et LEMONNIER, Une machine dynamo. 

JEUNET, Ancien Professeur au Lycée d'Angoulôme 500 

ROTHSCHILD (Baron Edmond de) 300 

CANET 300 

MARTIN (Ch.), de Chartres (Legs) 1000 

ANONYME (pour la publication du tome I des Données 

numériques) . .^ * 11 000 

ANONYME (pour la publication du tome II des Données 

. . numériques) « 9600 

, OAUTHIER-VILLARS (pour la publication du tome I 

des Données numériques) 850 ,25 

GAUTHIER-VILLARS (pour la publication du tome II 

des Données numériques) 734,25 

GOPPET (de) (pour la publication desDonnées numériques) 1 000 
ANONYME (pour aider à la publication du tome III des 

Données numériques) 6000 

ANONYME (pour aider à la publication des Mémoires). 5000 

ANONYME (pour missions scientifiques) 2000 

NOGUÉ (Emile) 300 

MEMBRES A VIE (*). 

MM. * D'Abbadie, Membre de l'Institut. 

Abraham (Henri), Maître de Conférences à l'École Normale Supé- 
rieure, 45, rue d'Ulm, Paris, 5®. 

* Abria, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

* D'Alheida, Inspecteur général de l'Instruction publique, Secré- 
taire général de la Société. 

le titre de Donateurs. Les Membres à vie pourront acquérir ce titre en ajoutant 
une somme de 3oo francs à leur souscription perpétuelle. (Décision du Conseil du 
I" décembre 1891.) 

(^) Les Membres résidants ou non résidants sont libérés de toute cotisation 
moyennant un versement unique de 200 francs ou quatre versements de 5o francs 
pendant quatre années consécutives. Les sommes versées pour rachat des coti- 
sations sont placées en valeurs garanties par l'État, et leur revenu seul peut être 
employé aux besoins de la Sociétés (Statuts^ art. 3, dernier paragraphe.) 

* Membi'es décédés. 



MM« * ÂLVERGNiAT, Constructeur d'instrumenls de physique. 

Ahagat, Membre de llnstitut, Examinateur d'admission à TÉco* 

Polytechnique, 19, avenue d*Orléans. Paris, i4'. 
Ancel (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, i3, rue Brochant. 

Paris, 17*. 
Angot, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 

Professeur à l'Institut National Agronomique, 12, avenue de l'Aima. 

Paris, 8«. 
Arnoux (René), Ingénieur civil, 45, rue du Ranelagh. Paris, 16*. 
AasoNVAL (D'' d'), Membre de Tlnstitut, professeur au Collège de 

France, 12, rue Claude-Bernard. Paris, 5'. 
AuBERT, Professeur au Lycée Condorcet, 189, rue de Rome. 

Paris, 8'. 
Babinski, Ingénieur civil des Mines, 170 bis, boulevard Haussmann. 

Paris, 8*. 
Baille, Répétiteur à l'École Polytechnique, a6, rue Oberkampf. 

Paris, 10*. 
Bauhe-Pluvinel (comte de la), 17, rue de Constantine. Paris, 7^ 

* Bandsept (Albert), Ingénieur. 

Bardy (Charles), Directeur honoraire du service scientifique de 
Contributions indirectes, 3o, rue de Miromesnil. Paris, 8^ 

* Baron, ancien Directeur à l'Administration des Postes et des Télé- 
graphes. 

Bassée (Jules-Ch'arles), Constructeur d'instruments de Physique, 87, 

boulevard Bourdon. Paris, 4*» 
Becquerel (Henri), Membre de l'Institut, 6, rue Dumont-d'Urville. 

Paris, 16*. 
Becquerel (Jean), élève Ingénieur à l'École des Ponts et Chaussées, 

6, rue Dumont-d'Urville. Paris, i6'. 
Benoit (René), Correspondant de l'Institut, Directeur du Bureau 

international des Poids et Mesures, au Pavillon de Breteuil, à 

Sèvres (Seine-et-Oise). 
Bertin, Directeur du matériel au Ministère de la Marine, 8, rue 

Garancière. Paris, 6*. 
BiBNAYHÉ, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, à 

Toulon (Var). 
BiscHOFPSHEiH ( Raphaè'l-Louis), Membre de l'Institut, 3^ rueTailbout. 

Paris, 9*. 
Bjerknes (Wilhelm), chargé de Cours à l'Université de Stockholm 

(Suède). 

* Blav 1ER, Inspecteur général des Télégraphes, Directeur de l'École 
supérieure de Télégraphie. 

Bloch (Eugène), Agrégé, Préparateur i?e physique au Collège de 

France. Paris, 5*. 
Blondbl, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École des 

Ponts et Chaussées, /^i, avenue de La Bourdonnais, Paris^ 7^ 
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MM. Blondin, Professeur au Collège Rollin, 171, rue du Faubourg-Pois- 
sonnière. Paris, 9*. 

Blondlot, Correspondant de Tlnstitut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, 8, quai Claude-Lorrain, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

BoiTEL, Professeur au Lycée Lakanal, 4, rue Houdan, à Sceaux 
(Seine). 

Bordé (Paul}^ Ingénieur-opticien, 29, boulevard Haussmann. Paris. 9". 

BoaoET (Lucien), ancien Inspecteur des Finances, ancien élève de 
rÉcole Polytechnique, Administrateur de la G'* des forges de 
Châtillonetde Commentry, 181, boulevard Saint-Germain. Paris, 7^ 

Bourgeois (Léon), D' es sciences, Répétiteur à l'École Polytech- 
nique, I, boulevard Henri-IV. Paris, 4*. 

Boulanger (Julien), Lieutenant-Colonel du Génie, Directeur des 
Services de la Télégraphie militaire et du Matériel de guerre du 
Génie, 2, rueLecourbe. Paris, i5*. 

Bouty, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grâce. 
Paris, 5*. 

Branly (D' E.), Professeur à l'École libre des Hautes-Études scien- 
tifiques et littéraires, 21, avenue de Tourville. Paris, 7*. 

* Bréguet (Antoine), Ancien élève de l'École Polytechnique. 
Brewer, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76, boule- 
vard Saint-Germain. Paris, 5*. 

BaiLLouiN, Professeur au Collège de France, 3i, boulevard de Port- 
Royal. Paris, i3*. 

* Brion, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

"^ Brisse (Ch.), Professeur à l'École Centrale des Arts et Manu- 
factures, Répétiteur à l'École Polytechnique. 

Broca (Qu'André), Répétiteur à l'École Polytechnique, Professeur 
agrégé à la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau. l'aris, 7*. 

Brunhes (Bernard), Professeur à la Faculté des Sciences de Cler- 
mont-Ferrand, Directeur de l'Observatoire du Puy-de-Dôme. 

* BucHiN, Ingénieur électricien. 

* Cabanellas, Ingénieur électricien. 

Cadot, Professeur au Lycée Carnot,. i45, boulevard Malesherbes. 
Paris, 17*. 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, m, rue Mozart. Paris, 16*. 

Canet, Directeur de l'ArtîUerie de MM. Schneider et C**, Ancien 
Président de la Société des Ingénieurs civils, 87, avenue Henri- 
Martin. Paris, 16*. 

Carpentier (Jules), Ingénieur-Constructeur, Membre du Bureau des 
Longitudes, 34, rue du Luxembourg. Paris, 6*. 

Carimey, Professeur au Lycée Saint-Louis. Paris^ 6*. 

Carvallo, Examinateur ' des élèves à l'Ecole Polytechnique, i, rue 
de Clovis. Paris, 6*. 

Caspari, Ingénieur hydrographe de la Marine, 3o, rue Gayt-Lussac. 
. Paris, 5*. , 



iJ 
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MM. * Cauro (Joseph), Docteur es sciences, Ancien Ëlève de rËoole 
Polytechnique. 

€habaud (Victor), Constructeur d'instruments de Physique, 58, rue 
Monsieur-le-Prince. Paris, 6*. 

Chair Y, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 6o, rue du Banelagh. 
Paris, 6*. 

Chancel ( Félix ), ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

* Cbautard, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de Lille. 
Chauveau, Ancien Élève de l'École normale supérieure. Météoro- 
logiste adjoint au Bureau Central, 5i, rue de Lille. Paris, 7'. 

Chauvin (Raphaël), Ingénieur électricien, 186^ rue Championnet. 

Paris, iS\ 
Chaves (Antonio-Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janerio 

(Brésil). 

* Chervet, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

Claverie, Censeur au Lycée Condorcet, 65, rue Caumartin. Paris, 9*. 

Clément (Louis), 18^ rue Louis-le-Grand. Paris, 2*. 

CoLAROEAU (Emmanuel), Professeur au Collège RoUin, i3, rue de 

Navarin, Paris, 9*. 
Compagnie des chemins de fer du Midi, 54, boulevard Haussmann. 

Paris, 9*. 
Compagnie des Salins du Midi, 84, rue de la Victoire. Paris, 9*. 

* CoNTAL, Préparateur de Physique au Collège Rollin. 
Coppet(de), villa de Coppet, rue Magnan, à Nice (Alpes-Maritimes). 

* Cornu (A.), Membre de l'Institut, Professeur à l'École Polytech- 
nique. 

Courtois (Fabbé F.), Missionnaire, Église Saint-Joseph, à Chang-Haï 
(Chine). 

Culmann (Paul), Docteur es sciences, 28, rue Vauquelîn. Paris, 5*. 

Curie (M""^), Professeur à l'École normale supérieure d'Enseigne- 
ment secondaire pour les Jeunes fîUes, 108, boulevard Kellermann. 
Paris, i3*. 

Curie (Pierre), Docteur es sciences, Répétiteur à TÉcole Polytech- 
nique, 108, boulevard Haussmann. Paris, i3'. 

Dambier, Professeur au Collège Stanislas, 44» rue de Fleurus. Paris, 6*. 

Defforges (Colonel G.), commandant le 36* régiment d'Infanterie, 
12, rue Saint-Gabriel, Caen (Calvados). 

Delebecque, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon (Haute- 
Savoie). 

Diot, Professeur au Lycée Condorcet, 72, rue NoUet. Paris, 17*. 

* DoLLFus (Eugène), Chimiste, fabricant d'indiennes, à Mulhouse 
(Alsace). 

DoNGiER, Docteur es Sciences, Sous-Directeur du Laboratoire de 
Physique (Enseignement) de la Faculté des Sciences, 8?, rue 
Claude-Bernard. Paris, 5*. 
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MM, Drouin (Félix), loo, rue de Courcelles, à Levallois-Perret (Seine). 

* DuBoscQ (Jules), Constructeur d'instruments de Physique. 
DvcLAux, Membre de Tlnstitut, Directeur de l'Institut Pasteur, 89, ave- 
nue de Breteuil. Paris, 7*. 

DucLos, Ancien Directeur d'École normale à Gérisols. par Fabut 

(Ariège). 
DuFET (H.), Maître de Conférences à l'École normale supérieure, 

Professeur au Lycée Saint>Louis, 35, rue de l'Arbalète. Paris, 5*. 
Dumoulin-Froment, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 

Notre-Dame-des-Champs. Paris, 6*. 
Durand, Préparateur à la Faculté des Sciences, 5o, rue Monge. 

Paris, 5*. 
Dybowski, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rottembourg. 

Paris, 12*. 
Engel, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 2, rue 

Rosa-Bonheur. Paris, 7*. 
Faivre-Dupaigre, Inspecteur d'Académie, 95, boulevard Saint-Michel. 

Paris, 5*. 
Favé, Ingénieur hydrographe en chef de la Marine, i, rue de Lille. 

Paris, 7*. 
Fernet, Inspecteur général de l'Instruction publique, 23, avenue de 

l'Observatoire. Paris, 6*. 
Fontaine (Hippolyte), Ingénieur électricien, 58, rue Notre-Dame- 
des-Champs. Paris, 6*. 
FoussEREAu, Docteur es sciences, 5, place de Jussieu. Paris, 5*. 
FovEAu DE CouRMELLES (D'^), 26, ruo de Châteaudun. Paris, 9*. 
Fredet (Henri), Industriel, à Brignoud (Isère). 

* Friedel, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences 
de l'Université de Paris. 

Galimard, Industriel, à Flavigny-sur-l'Ozerain (Côte-d'Or). 

Gall (Henry), Directeur de la Société d'Électrochimie, 5, rue Albert- 

Joly, à Versailles (Seine-et-Oise). 
Gariel (C.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à 

la Faculté de Médecine, 6, rue Édouard-Detaille. Paris, 17*. 
Gascard (A.), Professeur à l'École de Médecine, Pharmacien des 

hôpitaux, 33, boulevard Saint-Hilaire, à Rouen (Seine-Inférieure). 
Gaumont (L.), Directeur du Comptoir général de Photographie, 

57, rue Saint-Roch. Paris, i*'. 

* Gauthier-Villars, Libraire-Éditeur. 

Gay (Jules), Examinateur à l'École Militaire de Saint-Cyr, 16, rue 

Cassette. Paris, 6*. 
Gayon, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour- 

Dubergier, à Bordeaux (Gironde). 
Gernez, Maître de conférences à l'École normale supérieure, 80, rue 

d'Assas. Paris, 6*. 
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MM. Godard (Léon), Docteur es sciencesi a8, rue Gay-Lussac. Paris, ô*. 

GoDBFROY (l'abbé), Ancien Professeur de Chimie à Tlnstitut catho- 
liquo. 

GoDRON (H.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 52, quai du Mont- 
Riboudet, à Rouen (Seine-Inférieure). 

GoisoT (G.)) Ingénieur de la Société anonyme des anciens Établisse- 
ments Parvillée frères et C'*, lo, rue Bélidor. Paris, 17*. 

GoLouBiTZKY, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 
Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 

* GoTENDORP (Silvanus). 

Gouré db Villemontbe, Docteur es Sciences, Professeur au Lycée 
Buffon, 3i, rue de Poissy. Paris, 5*. 

Gramont (Arnaud de), Docteur es sciences, 81, rue de Lille. 
Paris, 7*. 

Gray (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutta- 
percha and Telegraph Works C° limited, à Londres (Angleterre). 

Grossbteste (William), Ingénieur, 67, avenue Malakoff. Paris, 16''. 

Grouvellb, Ingénieur, Professeur à FËcole centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de l'Observatoire. Paris, 6*. 

GuÉBHARD (D*^ Ad.), Agrégé des Facultés de Médecine, à Saint- Val- 
lier-de-Thiey (Alpes-Maritimes). 

* Hugo (comte Léopold). 

Hamy (Maurice), Astronome adjoint à l'Observatoire, 16, rue de 
Bagneux. Paris, 6*. 

Hemptinne (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, à Gand (Belgique). 

HussoN (Léon), Contrôleur du câble télégraphique, à Haïphong(Ton- 
kin). 

Infreville (Georges d'), Électricien de la Western Union Tele- 
graph, Expert de la National^ Bell Téléphone C^, iio, Liberty 
Streel, New-York (États-Unis). 

* Jabiin, Membre de Tlnstitut. 

Janet (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur du 

Laboratoire central et de l'École supérieure d'Électricité, 6, rue 

du Four. Paris, 6*. 
Javal, Membre de l'Académie de Médecine, 5, boulevard La Tour- 

Maubourg, Paris, 7'. 
Javal (Jean), 5, boulevard La Tour-Maubourg. Paris, 7*. 
Javaux (Emile), Administrateur-Directeur de la Société Gramme, 

20, rue d'Hautpoul. Paris, 19*. 

* Jennesson, Ancien Principal. 

Jénot, Professeur honoraire au Collège Rollin, 17, rue Caulincourt. 

Paris, 18*. 
Jeunet, Professeur honoraire, i5, avenue de la Défense-de-Parîs. 

Puteaux (Seine). 
JoBiN (A.), Ancien Élève de l'École Polytechnique, successeur de 

M. Laurent, 21, rue de l'Odéon. Paris, 6*. 
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MM. * JoLY, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Paris. 

JouBERT, Inspecteur général de Flnstruction publique, 67, rue Violet. 
Paris, i5'. 

* Kerangué (Yves de), Capitaine en retraite. 

Knoll, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand. Paris, 5*. 

KcECHLiN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mont-Riboudet, à Rouen 
( Seine-Inférieu re ). 

KoRDA (Désiré), Ingénieur Chef du service électrique de la Compa- 
gnie de Fives-Lille, 64, rue Caumartin. Paris, 9^ 

KoROLKOFF (Alexis), Lieutenant-Colonel d'Arlillerie russe. Professeur 
de physique à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

Kroughkoll, Docteur es sciences et Docteur en médecine, Chef des 
Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 6, rue 
Édouard-Detaille. Paris, 17*. 

Lacour, Ingénieur civil des Mines, 60, rue Ampère. Pans, 17*. 

Laprestë, Professeur au Lycée Buffbn, 7, rue Charlet. Paris, l5^ 

Laurent (Léon), Ancien constructeur d'instruments d'optique, 21, rue 
de rOdéon. Paris, 5'. 

Laviéville, i4, rue SoufQot, Paris, 5*, 

Le Bel, Ancien Président de la Société chimique, 25, rue Franklin. 
Paris, i6«. 

Leblanc, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 63, allée du Jardin- 
Anglais, au Raincy (Seine). 

* Leghat, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand. 

Le Chatelier (André), Ingénieur en chef de la Marine, 33 1, rue 

Paradis, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
Le Chatelier (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège 

de France et à l'École des Mines, 73, rue Notre-Dame-des- Champs. 

Paris, 6«. 
Le Chatelier (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, i, rue 

Bara. Paris, 5*. 

* Le Cordier ( Paul ), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de 
Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

Leduc (A.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 84, 

boulevard Saint- Michel. 
Lefebvre (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Faidherbe, à 

Douai (Nord). 
Lemoine (E.), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Chef honoraire 

du Service de la vérification du Gaz, 4, boulevard de Vaugirard. 

Paris, i5'. 

* Lemonnier, Ancien Elève de l'Ecole Polytechnique. 

Lehstrôu (Selim), Professeur de Physique à l'IJniversité de Hel- 

singfors (Finlande). 
Lequeux, Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 

Paris, 2*. 



- 91* — 
MM. Lbroy, Professeur au Lycée Miebelet, 245, boulevard Raspail. Paris, 

Lespiault, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux (Gironde). 

* Letang (Paul), Ingénieur électricien. 
Létang(D'' Marc), la, rue Desrenaudes. Paris, 17». 

LiMB, Docteur es sciences, Ingénieur, Conseil de la Maison Gindre 
frères et G** de Lyon, 8, quai d'Occident, à Lyon. 

LippMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 
10, rue de l'Éperon. Paris, 5*. 

Lyon (Gustave), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur 
civil des Mines, 24 ^«i rue Rochechouart. Paris, 9*. 

Macé de Lépinay, Professeur à la Faculté des Sciences, io5, boule- 
vard Longchamps, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Mach {D" E.), Professeur de Physique à l'Université de Vienne (Au- 
triche). 

Macqubt (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Professeur à 
l'Ecole des Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 

* Mallard, Membre de l'Institut, Inspecteur général des Mines, 
Professeur de Minéralogie à l'École des Mines. 

Maneuvrier, Directeur adjoint du Laboratoire des Recherches (Phy- 
sique) à la Sorbonne. Paris, 5*. 
Marie, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne. Paris, 4*< 

* Martin (Gh.) de Chartres. 

Mascart, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, 

176, rue de l'Université. Paris, 7*. 
Massin, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard. Paris, 6*. 

* Masson (G.), Libraire-Éditeur. 

Maurain, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de l'Uni- 
versité de Rennes (Ille-et-Vilaine). 

* Maurat, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis. 
Menier (Henry), 8, rue de Vigny. Paris, 8*. 

Meslin (G.), Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier 

(Hérault). 
Mestre, Ingénieur à la C^' des Chemins de fer de l'Est, 168, rue 

Lafayette. Paris, 10*. 
Mëtral (Pierre), Agrégé des Sciences Physiques, Professeur à 

l'École Colbert, 289 bis, rue Lafayette. Paris, 10*. 

* Meyer (Bernard), Ingénieur des Télégraphes. 

Michel (Auguste), Constructeur d'instruments de Physique, 92, rue 

de Bondy. Paris, 10*. 
MoLteni (A), i5, rué Origet, à Tours (Indre-^t-Loire). 

* MoNCEL (Comte du), Membre de l'Institut. 

Montéfiore (Lévi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'Institut 

électrotechnique, à Liège (Belgique). 
MosER (D"" James), Privat-Docerit à l'Université, VIlï/i, Laudon-gasse, 

25, à Vienne (Autriche). 



— 92* — 

MM. MuiRHEAD (D' Alexandre F. G. S.), 3, Elm Court. Temple E. G., 

Londres (Angleterre). 
Nagaoka (H.), Docteur es sciences, Professeur de Physique à TUni- 

versité de Tokio (Japon). 
Nrrville (de), Ingénieur des Télégraphes, 59, rue de Ponthieu. 

Paris, 8*. 
NoGUB (Emile), Attaché à la Maison Pellin-Duboscq, i38, rue d'Assas. 

Paris, 6*. 

* NiAUDET, Ingénieur civil. 

Ogier (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique, 

Chef du Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police, 49? 

rue de Bellechasse. Paris, 7'. 
Oluvibr (A.), Ingénieur civil, 1^ rue Manuel, Paris, 9'. 
OuHOFF (Nicolas), Professeur de Physique à TUniversité de Moscou 

(Russie). 
Palmade, Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 
Palhade (F.), Chef de Bataillon du Génie, Chef du Dépôt central de la 

Télégraphie Militaire, 5i Aw, boulevard La Tour-Maubourg. Paris, 

7*. 
Patte (Lucien), Professeur au Lycée, 12, rue Louis-Joblot, à Bar-le- 

Duc (Meuse). 
Pavlidès (Démosthènes), Docteur en Médecine. 
Pellat (H.), Professeur à la Faculté des Sciences, ^3, avenue de 

l'Observatoire. Paris, 6*. 
Pérard (L. ), Professeur à l'Université, loi, rue Saint-Esprit, Liège 

(Belgique). 

* PÉROT, Dessinateur et Graveur. 

PÉROT (Alfred), Directeur du Laboratoire d'Essai au Conservatoire 
national des Arts et Métiers, 292, rue Saint-Martin. Paris, 3*. 

Perreau, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 

Perribr (Lieutenant), État-Major de l'Armée, Service géographique, 
i4o, rue de Grenelle. Paris, 7«. 

Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures^ 47» ruô Saint- 
Ferdinand. Paris, 17*. 

PiLTSCHiKOFF (Nicola:?), Profcsscur à l'Université d'Odessa (Russie). 

PoiNCARÉ (A.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite^ 
10, rue de Babylone. Paris, 7«. i 

PoiNCARÉ (Lucien), Inspecteur général de Tlnstructioa Publique, 
i3o, rue de Rennes. Paris, 6*. 

PoLLARD (Jules), Directeur de TÉcole d'Application du Génie mari- 
time, 140, boulevard du Montparnasse. Paris, i4'» 

Popp (Victor), Ancien Administrateur-Directeur de la Compagnie des 
horloges pneumatiques, 9, rue Margueritte. Paris, 17*. 

Potier, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, 89, boule- 
vard Saint-Michel. Paris, 5*. 



— 93* — 

MM, Poussin (Alexandre), Ingénieur, 7, rue de TÉquitation, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 
PuPiNy Docteur en Médecine, 27, quai de la Tournelle. Paris, 5*. 
PuTFONTAiNB (Comte DE), 34, avenue Friedland. Paris, 8% 

* Raffard (N.-J.), Ingénieur, 

Raveau (C.)f Physicien au Laboratoire d'Essais du Conservatoire 
national des Arts et Métiers, i, rue du Sommerard. Paris, 5'. 

Raymond, Ingénieur principal des Messageries maritimes à la Ciotat 
( Bouches-du- Rhône )• 

* Raynaud, Directeur de l'École supérieure de Télégraphie* 
Renault (Albert), Chimiste, 6, rue de Lunain. Paris, I4^ 

RiBiÉRE (Charles), Ingénieur des Ponts et Chaussées (Service des 
phares), ï3, rue de Siam. Paris, i6** 

* RiGouT (A.), Docteur en Médecine. 

RiLLiET, Professeur à .rUniversité, i6, rue Bellot, à Genève (Suisse). 
Rivière (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 3o, rue Gay- 

Lussac. Paris, 5*. 
Rodde (Ferd.), 6i, rue Rochechouart. Paris, 9*. 
RoDDE (Léon), rua do Ouvidor, 107, à Rio de Janeiro (Brésil). 
RoDOCANACHi (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne. Paris, 8*. 

* Roger, Chef d'institution honoraire. 

RoMiLLY (Félix de), 25, avenue Montaigne. Paris, 8'. 

RoHiLLY (Worms Paul de)^ Ingénieur en chef des Mines, 7, rue 

Balzac. Paris, 8'. 
Rothschild (baron Edmond de), 4i> rup du Faubourg-Saint-Honoré. 

Paris, 8«. 
Rozier(F.), Docteur en Médecine, 19, rue du Petit-Pont. Paris, 5'. 
Sainte-Claire Deville (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 

12, rue Aiphonse-de- Neuville. Paris, 17*. 

* Sainte-Claire Deville (Henri), Membre de l'Institut. 
Saintignon (F. de),MaîtredeForgesàLongwy (Meurthe-et-Moselle). 

* Salet, Maître de conférences à la Faculté des Sciences. 
ScBWKDOFF, Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

Serert (le Général), Membre del'Institut, Administrateur des Forges 
et Chantiers de la Méditerranée, 14, rue Brémontier. Paris, 17*. 

Sëligmann-Lui, Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 78, rue Mozart. 
Paris, 16*. 

Sentis, professeur au Lycée, 17, boulevard de Ponne, à Grenoble 
(Isère), 

Serpollet, Ingénieur, 9, rue de Stendhal. Paris, 20'. 

Siegler (Jean), Élève ingénieur à l'École des Mines, 48, rue Saint- 
Lazare, Paris, 9«. 

* Spottiswoode (W.)j Président de la Société royale de Londres 
(Angleterre). 

Strauss^ Lieutenant-Colonel Chef du Génie> 2, rue Ronchaux, à Be- 
sançon (Doubs). 



— 94* - 

• MM. Street (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 56, rue de 

Londres. Paris, 9*. 
TeplopI', Colonel du Génie impérial russe. rueVIadimirskaïa, i5, 

Maison Friederichs, Saint-Pétersbourg (Russie). 
Termier, Ingénieur des Mines, Professeur à TÉcole nationale des 

Mines, 71, rue Claude-Bernard. Paris, 5*. 

* Terquem, Professeur à la Faculté des Sciences de Lille. 

* Thollon, Physicien à l'Observatoire de Nice. 

Thomas, Professeur à l'École supérieure des Sciences d'Alger (Algérie). 

Thouvenel, Professeur au Lycée Charlemagne, 9, rue des Arènes. 
Paris, 5*. 

ToMBECK, Docteur es sciences, 69, boulevard Pasteur, Paris, i5*. 

Touanne (G. de la), Ingénieur des Télégraphes, 8, rue de Tournon. 
Paris, 6*. 

Troost, Membre de ITnstitut, 84, rue Bonaparte. Paris, 6*. 

Tuleu, Ingénieur, 58, rue Hauteville. Paris, 10*. 

Ullmann (Jacques), Constructeur électrrcien, 16, boulevard Saint- 
Denis. Paris, 10'. 

Vagniez (Edouard), à Amiens (Somme). 

* Van den KeRchove, Sénateur, Gand (Belgique). 

* Vaschy, Ingénieur des Télégraphes, Répétiteur à l'École Poly- 
technique. 

Vautier (Théodore), Professeur adjoint de Physique à la Faculté des 
Sciences, 3o, quai Saint-Antoine, à Lyon (Rhône). 

* Verrier (J.-F.-G.). 

ViLLARD (P.), Docteur es sciences, 45, rue d'UIm. Paris, 5*. 
ViLLiERS (Anloine), Professeur à l'École de Pharmacie, 3o, avenue 

de l'Observatoire, Paris, i4*- 
Vincent (G.), Professeur au Lycée Saint-Louis, 207, rue de Vaugi- 

rard. Paris, i5*. 
VioLiE, Membre de llnstitut, Professeur au Conservatoire des Arts 

et Métiers, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, 89, 

boulevard Saint-Michel. Paris, 5*. 
Walckenaer, Ingénieur en chef des Mines, Professeur à l'École des 

Mines, 218, boulevard Saint-Germain. Paris, 7*. 
Wallon (E.), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 65, rue de 

Prony. Paris, 17*. 

* Warren de la Rue, Correspondant de l'Institut. 

Weiss (D"* Georges), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur 

agrégé de Physique à la Faculté de Médecine, 20, avenue Jules- 

Janin. Paris, 16*. 
Weiss (Pierre), Professeur à l'Institut de Physique de Zurich (Suisse). 
Werlein (Ivan), Constructeur d'instruments d'Optique, 8, rue d'Ulm. 

Paris, 5*. 
Weyher, Ingénieur, Administrateur-Directeur de la Société centrale 

de Construction de machines, 36, rue Ampère. Paris, 17*. 



— 95* - 

MM. * WuNSCHENDORFF, Ingénieur-AdmiaistrateuF des Postes et des Télé- 
graphes. 
Wyrouboff, Docteur es sciences, 20, rue Lacépède. Paris, 5*. 

Becker, Préparateur de Physique au Collège Rollin, avenue Trudaine. 
Paris, 9*. 

BscLàRB (D*^ Antoine), Médecin de THôpital Saint-Antoine, 5, rue 
Scribe. Paris, 9*. 

Berger (D' Emile), Membre correspondant des Académies Royales de 
Médecine de Belgique et de Madrid, 3, rue Anatole-de-la-Forge. 
Paris, 17*. 

Blogh (Salvator), Professeur au Lycée Saint-Louis, i3, rue de TEs- 
trapade. Paris, 5". 

Bqurgarel (Paul), Professeur au Lycée de Grenoble (Isère). 

Buisson (H.), Docteur es sciences, Agrégé préparateur à TÉcole Nor- 
male supérieure, 45, rue d'Ulm. Paris, 5«. 

CoLLiN (Th.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 128, rue Saint- 
Jacques. Paris, 5*. 

CoTTON (A.), Chargé de Conférences à l'École normale supérieure, 
8, rue Nicole. Paris, 5*. 

Créiiieu (Victor), Docteur es Sciences, i5, rue Soufllot. Paris, 5®. 

GÉRARD (Anatole), Ingénieur électricien, 16, rue des Grandes-Car- 
rières. Paris, 18*. 

GiNSBERG (Alexandre), Collaborateur scientifique delà maison Krauss. 

HuBT (Ernest), Docteur en Médecine, 21, rue Jacob. Paris, 6*. 

Jacobs (Fernand), Président de la Société Belge d'Astronomie, 21, rue 
des Chevaliers, à Bruxelles (Belgique). 

MoRizE (Henri), Ingénieur civil. Docteur es sciences. Professeur de 
physique à l'École Polytechnique, rua Princeza Impérial, n° 20, An- 
tiago, à Rio-de-Janeiro (Brésil). 

NoooN (Albert), Ingénieur Conseil, 69, rue Madame. Paris, 6". 

Perrik (Jean), chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 18, boule- 
vard Arago. Paris, i4". 

Prieur (Albert), Industriel, 76, boulevard Malesherbes. Paris, 6*. 

RoTHÉ, Agrégé Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de 
Paris. 

Sagnac (G.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 
i3, place Simon- Voilant, à Lille (Nord). 

T1HIRIAZEFF, Professeur à l'Université et à l'Académie Agronomique 
de Moscou (Russie). 

WuiLLEUHiER (H.), Doctour es Sciences, 20 6w, rue Chaptal. 
Paris, 9'. 



^ 
l 



— 96* — 



LISTE DES MEMBRES DE LA SOCIÉTÉ. 

MM. 
ABRAHAM (Henri), Maîlre de Conférences à FÉeole Normale supérieure, 

45, rue d'Ulm. Paris^ 5*. 
ADAM (Etienne), Professeur au Lycée, 3a, rue du Téméraire, à Nancy * 

( Meu rlhe-et-Moselle ). 
ALBERTOTTI (Gniseppe), Professeur d'Oculistique à TUniversité deModène 

(Ilalie). 
ALLAIRE (6.)) Chef des travaux de Physique à TÉcole de Médecine et de 

Pharmacie, 2, rue Haudaudine, à Nantes (Loire-Inférieure). 
ALLARD (Félix), Docteur en Médecine, 23, rue Blanche. Paris, 9^ 
ALLUARD, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, 22 bis, place de 

Jaude, Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
AMA6AT (E.-H.), Membre de l'Institut, Examinateur d'admission à T École 

Polytechnique, 19, avenue d'Orléans. Paris, 14". 
AMES ( Joseph-S.), Professer of Physics, Director of the Physical Laboratory, 

Johns Hopkins University, BaltimorCi Maryland (U. S. A.). 
ANCEL (Loois), Ingénieur des Arts et Manufactures, i3, rue Brochant. 

Paris, 16*. 
ANDRAULT (Loois- Gustave- Adolphe), chargé de Cours de Physique au 

Lycée, 5, avenue de Veynes, à Gap (Hautes- Alpes). 
ANDRÉ (Ch.), Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, Directeur de l'Observatoire de Lyon (Rhône). 
AN60T (Charles- Alfred), Météorologiste titulaire au Bureau central météo- 
rologique. Professeur à l'Institut national agronomique, la, avenue de 

l'Aima. Paris, 8*. 
ANTHONISSEN (Joseph), 21, rue Hauteville. Paris, io«. 
APPERT (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur verrier, 5o, 

rue de Londres. Paris, 8*. 
AR6TR0P0UL0S, Recteur de l'Université, à Athènes (Grèce). 
ARMA6NAT, Ingénieur, 7, rue Bosio. Paris, 16'. 
ARNOUX (René), Ingénieur civil, ^5, rue du Ranelagh. Paris, I6^ 
ARNOTE(Léon), Professeur au Lycée, 40, rueGasseras, à Montauban(Tarn- 

et-Garonne). 
ARSONVAL (D' d'), Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, 

12, rue Claude-Bernard. Paris, 5*. 
ARTH, Chargé d'un Cours de Chimie industrielle à la Faculté des Sciences, 

7, rue de Rigny, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
ARTHAUD, Chef des travaux histologiques au Laboratoire de Physiologie 

générale du Muséum, 40, rue Denfert-Rochereau. Paris, 5*. 
AUBEL (D^* Edmond van), Professeur à l'Université de Gand, chaussée 

de Courtrai, i3i*, à Gand (Belgique). 
AUBERT, Professeur au Lycée Condorcet, i3, rue Bernoulli. Paris, 8*. 



— 97* — 

MM. 

AUBERT (Paul), Professeur au Collège Stanislas, 2 bis, rue de l'Orangerie, à 

Meudon (Seine-et-Oise). 
AUBRT (Alfred-Joseph), Professeur au Lycée de Saint-Étienne (Loire). 
AUPAIX (Charles), Professeur au Lycée, 8, place Saint-Hilair*, à Niort 

(Deux-Sèvres). 

BABINSKI (Henri), Ingénieur civil des Mines, 170 dis, boulevard Haiiss- 
mann. Paris, 8*. 

BABLON, 42, rue Boulard. Paris, 14''. 

BA6ARD, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 8, boulevard Thiers, 
à Dijon (Côte-d'Or). 

BAILLAUD (B.)j Doyen honoraire de la Faculté des Sciences, Directeur de 
rObservatoire de Toulouse (Haute-CJaronne). 

BAILLAUD (Jules), Aide-astronome à l'Observatoire de Lyon, à Saint^Genis- 
Laval (Rhône). 

BAILLE ( J.-B.)» Professeur à TÉcole de Physique et de Chimie industrielles, 
26, rue Oberkampf. Paris, 11'. 

BANET-RIVET (P.), Professeur au Lycée Saint-Louis, 4» rue de Siam. 
Paris, 16*. 

BARBASTE (Antoine), Licencié es sciences physiques, à Antrain-sur-Couesnon 
(lile-et- Vilaine). 

BARBÉ (DO, 54, rueCazault, à Alençon (Orne). 

BARBILLON (Louis), Docteur es Sciences physiques, Ingénieur électricien 
diplômé, 168, rue de Paris, à Vincennes (Seine). 

BARDT (Charles), Directeur honoraire du Service scientifique des Contri- 
butions indirectes, 3o, rue de Miromesnil. Paris, 8*. 

BARNES (Howard'Turner), Doctor of Science, Assistant Professer of Pfaysics, 
Dept. of Physics, Me Gill University, Montréal (Canada). 

BARRET (G.), Docteur en Médecine, i, rue Lavoisier. Paris, 8*. 

BARTH (Johann-Ambrosius)^ Libraire, Rossplatz, 17, à Leipzig (Allemagne). 

BART (Paul), Ingénieur électricien, 5, rue Gay-Lussac. Paris, 5*. 

BASSAG, Professeur au Lycée de Marseille (Bouches-du-Rhône). 

BASSES ( Jules* Charies), Constructeur d'instruments de Physique, 87, bou- 
levard Bourdon. Paris, 4*. 

BASSET (Alphonse), Professeur au Lycée de Bourges (Cher). 

BASSOT (le Général), Membre de l'Institut, Directeur du Service géogra- 
phique de l'Armée, i38, rue de Grenelle. Paris, 7*. 

BATTELLI (Angelo), Professeur à l'Université de Pise (Italie). 

BAir, Répétiteur général au Lycée de Tunis (Tunisie). 

BAUDEUF-BATARD (M"* Henriette), Professeur au Lycée de Jeunes filles, 
97, rue Bègles, à Bordeaux (Gironde). 

BAUME PLUVINEL (Comte Aymar de la), 17, rue de Constantine. Paris ,7*. 

BAUMHARDT, Agrégé de l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie).' 

BEAULARD (Femand), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, i, rue 
Président Carnet, à Grenoble (Isère). 



— 98* — 

MM. 
BEGKER, Préparateur au Collège RoUin, avenue Tru daine. Paris, 9*. 
BECLÈRE (D' Antoine), Médecin de l'Hôpital Saint-Anloine. 122, rue de la 

Boëtie. Paris, 8*. 
BÈGORDEL (H. de), Receveur principal, à Grasse (Alpes-Maritimes). 
BECQUEREL (Henri), Membre de l'Institut, Professeur à rÉcolé Polytech- 
nique, 6, rue Du mont-d'Ur ville. Paris, 16*. 
BECQUEREL (Jean), Élève Ingénieur à l'École nationale des Ponts et Chaus- 
sées, 6, rue Dumont-d'Urville. Paris, 16". 
B£DART, Professeur a«:régé de Physiologie à la Faculté de Médecine, i5, rue 

Masséna, à Lille (Nord). 
BÉDOREZ, Inspecteur d'Académie, Directeur de l'Enseignement primaire du 

département de la Seine, 21, quai de Montebello. Paris. 
BÉGHIN (Angnste), Professeur à l'École nationale des Arts industriels, 
Directeur du Laboratoire municipal, 5o, rue du Tilleul, à Roubaix (Nord). 
BEL (Edgar), Professeur au Lycée d'Oran (Algérie). . 
BEL (Alexander-Graham), i33i, Connecticut Ave., Washington, D' C, 

(U.S. A.). 
BELLATI (Manfredo), Professeur de Physique technique à l'École des Ingé- 
nieurs, à l'Université de Padoue (Italie). 
BËNARD (Henri), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 35 bis, 

rue de Condé, à Lyon (Rhône). 
BENA VIDES (Francisco da Fonseca), Professeur à l'Institut industriel de 

Lisbonne (Portugal). 
BENOIST (Louis), Professeur au Lycée Henri IV, 26, rue des Écoles. 

Paris, 5*. 
BENOIT (D' René), Correspondant de l'Institut, Directeur du Bureau inter- 
national des Poids et Mesures, au pavillon de Breteuil, Sèvres (Seine-et- 
Oisè). 
BERCr (Max), Ingénieur de la Maison Krauss, 21, rue Albouy. Paris, 10*. 
BERGER (D** Emile), Membre correspondant des Académies Royales de 
Médecine de Belgique et de Madrid, 3, rue Anatole-de-la-Forge. Paris, 17*. 
BER6ET (Alphonse), Docteur es sciences, attaché au Laboratoire des 

recherches physiques à la Sorbonne, 16, rue de Vaugirard. Paris, 6*. 
BER60N, Directeur au Ministère des Postes et Télégraphes, 9, rue de 

Condé. Paris, 6^ 
BER60NIÉ (DO, Professeur de Physique à la Faculté de Médecine, 6 bis, 

rue du Temple, à Bordeaux (Gironde). 
BERGONIER (G), Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine, 29, rue 

Tastet, à Bordeaux (Gironde). 
BERLEMONT, Constructeur d'instruments de précision, 11, rue Cujas. 

Paris, 5*. 
BERNARD (Alfred), Professeur en retraite, 16, rue Héliot, à Toulouse 

(Haute-Garonne). 
BERNARD (Louis), Professeur au Lycée, 21, rue Saint-Êloi, à Orléans 
(Loiret). 



f^' 



— 99* — 

MM. 

BERNARD, Professeur au Collège d'Apt (Vaucluse). 

BERNOULLI (D** Rad.)> Spicherntrasse, 78, à Cologne (Allemagne). 

BERSON, Professeur au Lycée Condorcet, 5, place de Jussieu. Paris, 5'. 

BERTHELOT, Sénateur, Membre de l'Académie Française, Secrétaire perpé- 
tuel de l'Académie des Sciences, 3, rue Mazarine. Paris, 6*. 

BERTHELOT (Daniel), Docteur es sciences, Assistant au Muséum, 3, rue 
Mazarine. Paris, 6*. 

BERTIN, Directeur des Constructions navales au Ministère de la Marine, 
8, rue Garancière. Paris, 6*. 

BERTIN-SANS (D' Henri), Professeur à 'la Faculté de Médecine, 3, rue de 
la Merci, à Montpellier (Hérault). 

BERTOUX, Préparateur do Physique à la Facultédes Sciences de Lille (Nord). 

BESOMBES (Noël), Directeur des Postes et des Télégraphes, àNimes (Gard). 

BESSON (Léon), Ancien Officier de Marine^ Chef de l'Agence à la Compa- 
gnie générale transatlantique, à Alger (Algérie). 

BÉTOUX (Victor), Professeur au Lycée, 22, boulevard Saint- André, à 
Beauvais (Oise). 

BIBLIOTHÈQUE DE L'UNIVERSITÉ DE PARIS. 

BIBLIOTHÈQUE DE L'ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE DES MINES. 

BIBLIOTHÈQUE DES FACULTÉS DE CAEN. 

BIBLIOTHÈQUE DE L'UNIVERSITÉ DE GRENOBLE. 

BIBLIOTHÈQUE UNIVERSITAIRE DE LILLE. 

BIBLIOTHÈQUE DE LÉGOLE NORMALE SUPÉRIEURE. 

BIBLIOTHÈQUE lÛTALE DE BERLIN. 

BICHAT, Correspondant de l'Institut, Doyen de la Faculté des Sciences, 
6, rue des Jardiniers, à Nancy (Meurlhe-et-Moselle). 

BIED (Jules), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Directeur du Labora- 
toire de la Société J. et A. Pavin de Lafarge, Le Teil (Ardèche). 

BIENATMÉ (A.-F.-A.), Ins[)ecteQr général du Génie maritime, en retraite, 
Correspondant de l'Institut, 14, rue du Revel, à Toulon (Var). 

BIGET (Albert), Percepteur des Contributions directes, à Bologne (Haute- 
Marne ). 

BIRKELAND (Kristian), Professeur à l'Université de Christiania (Norvège). 

BISGHOFFSHEIM (Raphaël- Louis), Membre de l'Institut, 3, rue Taitbout. 
Paris, 9*. 

BJERKNES (Vilhelm), Chargé de Cours à l'Université de Stockholm (Suède). 

BLAREZ (le DO, Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 3, rue 
Gouvion. à Bordeaux (Gironde). 

BLASERNA (P.), Sénateur, Professeur à l'Université, R. Instituto fisico, via 
Pianisperna, à Rome (Italie). 

BLOGH (Salvador), Professeur au Lycée Saint-Louis, i3, rue de l'Estrapade. 
Paris, 5*. 

BLOGH (Eugène), Agrégé, Préparateur de Physique au Collège de France. 
Paris, 5*. 

BLONAT (Roger de), 23, rue de La Rochefoucauld. Paris, 9^ 



— 100* — 

MM. 
BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à TÉcole des Ponts 

et Chaussées, 4i, avenue de la Bourdonnais. Paris, f. 
BLONDIN (Joseph), Professeur au Collège Rollin, 171, rue du Faubourg- 
Poissonnière. Paris, 9*. 
BLONDLOT (R.), Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, 8, quai Claude-le-Lorrain, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
BLUMBACH (Theodor), Membre de la Chambre centrale des Poids et 
Mesures de TEmpire'.de Russie, Perspective de Zabalkousky, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
BOBILEFF, Professeur de Mécanique à l'Université de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
BOCAT( l'abbé), Licencié es sciences physiques. Professeur au Collège Saint- 

François-de-Sales, rue Vannerie, à Dijon (Côte -d'Or). 
BODOLU (de). Professeur de Géodésie à l'École Polytechnique de Budapest 

(Hongrie). 
BOISARD (Louis), Professeur au Lycée Carnot, 129, avenue de Wagram 

Paris, 17*. 
BOITEL (Lonis- Albert). Professeur au Lycée Lakanal, 4} rue Houdan, à 

Sceaux (Seine). 
BOIZARD. Professeur au Lycée de Coutances (Manche). 
BONAPARTE (Prince Roland), 10, avenue d'Iéna. Paris, 16*. 
B0N6I0VANNI (Joseph), Professeur de Physique à TUnivèrsité Farrara 

(Italie). 
BORDÉ (Paul), Ingénieur opticien, 29, boulevard Haussmann. Paris, 9'. 
BORDENAVE (L.), Ingénieur à l'usine Ménier, à Noisiel-sur-Marne (Seine- 
et-Marne). 
BORDET (Lucien), Ancien Élève de l'École Polytechnique, ancien Inspec- 
teur des Finances, Administrateur de la Compagnie des forges de Châ- 
tillon et Commentry, 181, boulevard Saint-Germain. Paris, 6*. 
BORDIER (D' Henri), Professeur, Agrégé delà Faculté de Médecine. 39, rue 

Thoraassin, à Lyon (jRhône). 
B0R6MANN ( J.-J), Professeur à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BOSE (Jagadis, Ghunder), Presidency Collège, à Calcutta (Indes anglaises). 
BOUASSE (Henri), Professeur à la Faculté des Sciences, rue du Japon, à 

Toulouse (Haute-Garonne). 
BOUCHARD (D-^), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté de Médecine, 

174, rue de Rivoli. Paris, I*^ 
BOUGHEROT (Paul), Ingénieur Conseil, 14, rue Daumier. Paris, 16*. 
BOUDREAUX (Léon), Propriétaire et Directeur des Ateliers de Galvano- 
plastie, 8, rue Hautefeuille. Paris, 6*. 
BOUDRET (Eugène), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 89, rue Vital. 

Paris, i6^ 
BOUIG, Professeur de Mathématiques au Lycée, 27, rue Saint-Léonard, à 
Angers ( Maine-et-Loire ) . 
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BOULANGER (Jalien), Lieutenant-Colonel du Génie, Directeur des Services 

de la Télégraphie militaire et du Matériel de Guerrre du Génie, 2, rue 

Lecourbe, Paris, i5*. 
B0UL£ (Angnste), Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, 

7, rue Washington. Paris, 8*. 
B0UL6AK0FF, Privât docent à lUniversité de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BOULOUCH (R.), Professeur au Lycée de Bordeaux (Gironde). 
BOURGAREL (Paal), Professeur au Lycée de Grenoble (Isère). 
BOURGEOIS (Léon), Docteur es sciences, Répétiteur à FÉcole Polytechnique, 

I, boulevard Henri-FV. Paris, 4*- 
BOURGEOIS (Robert), Chef d'escadron d'Artillerie, Chef de la Section de 

Géodésie au Service Géographique de Tarmée, i4o, rue de Grenelle. 

Paris, 7*. 
BOURGET (Henry), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, Astro- 
nome adjoint à TObservatoire de Toulouse (Haute-Garonne). 
BOUTY (E.), Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grâce. 

Paris. 5*. 
BOZZOLA (labbé J.-B.), Professeur au Séminaire de Padoue (Italie). 
BRANAS (Femander-Gonzalo), Professeur à l'Institut Provincial Ancha de 

San Andres, 3, La Coruna (Espagne). 
BRANLT (E.), Professeur à l'École libre des Hautes-Études scientifiques et 

littéraires, 21, avenue de Tour ville. Paris, 7'. 
BREWER (William-J.); Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76, 

boulevard Saint-Germain. Paris, 5*. 
BRIEU (M»*), à Saint-Céré (Lot). 
BRILLOUIN (Marcel), Professeur au Collège de France, 3i, boulevard de 

Port-Royal. Paris, i3'. 
BRISAC, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie parisienne du Gaz, 58, rue 

de Châteaudun. Paris, 9*. 
BROCA (D"" André), Répétiteur à l'École Polytechnique, Professeur agrégé 

de Physique à la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau, Paris, 7*. 
BROCQ (F.), Ingénieur en chef à la Compagnie des Compteurs, i85, rue de 

Vaugirard. Paris, i5*. 
BROGLIE (M. de), Enseigne de vaisseau à bord du Saint- Louis, à Toulon 

(Var). 
BROUQUIER (l'abbé), Directeur du Petit Séminaire de Toulouse (Haute- 
Garonne). 
BROWNE (H.-V.), Directeur de la Compagnie Direct Spariish Telegraph, à 

Barcelone (Espagne). 
BRUNEL, Lieutenant d'Artillerie à la Commission Centrale de réception des 

Poudres, à Versailles (Seine-et-Oise). 
BRUNET (Maurice), Professeur au Lycée de Bastia (Corse). 
BRUNHES (Bernard), Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de 

l'Observatoire du Puy-de-Dôme, 37, rue Montlosier, à Clermont-Ferrand 

(Puy-de-Dôme). 
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BUCHERER (Alfred), Dr. Phil. Privât Docent de Physique à l'Université de 
Bonn (Allemagne). 

BUDDE (D"" E.), Professeur, Alt Moabit, 89, à Berlin, N. W. (Allemagne). 

BU6UET (Abel), Professeur au Lycée, à TÉcole des Sciences et à l'École de 
Médecine, i4, rue des Carmes, à Uouen (Seine-Inférieure). 

BUISSON (Henri), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 

GADENAT, Professeur au Collège, 3, rue Poyat, à Saint-Claude (Jura). 
GADIAT, Ingénieur, rue Sainte-Cécile, à La Valette, près Toulon (Var). 
GADOT (AUbert), Professeur au Lycée Carnet, i45, boulevard Malesherbes. 

Paris, 17*. 
GAILHO, Ingénieur des Télégraphes, ni, rue Mozart. Paris, 16'. 
GAILLETET (L.-P.), Membre de l'Institut, 75, boul. Saint-Michel. Paris, 5*. 
GALMETTE (Louis), Professeur au Prytanée militaire, 7, boulevard d'Alger, 

à la Flèche (Sarthe). 
GAMBOULAS, Ingénieur des Arts et Manufactures, à Saint-Geniès-d'Olt 

(Aveyron). 
6AMICHEL (Ch.), Professeur à la Faculté des Sciences, 11, rue Bayard, à 

Toulouse (Haute-Garonne). 
GAMMAN, 35, rue de la Bibliothèque, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
GANGE (Alexis), Ingénieur électricien, 5, rue Saint- Vincent-de-Paul. 

Paris, 10*. 
GANET (Gnstave-Adolphe), Directeur de l'Artillerie de MM. Schneider et C'«, 

Président de la Société des Ingénieurs civils, 87, avenue Henri-Martin. 

Paris, i6«. 
GAPELLE (Edouard), 82, rue Bonaparte. Paris, 6''. 
GARIMET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 44, boulevard Saint-Michel. 

Paris, 6*. 
CARPENTIER (Jules), Ingénieur-Constructeur, Membre du Bureau des Lon- 
gitudes, 34, rue du Luxembourg. Paris, 6^ 
GARPENTIER (Jean), 34, rue du Luxembourg. Paris, 6*. 
CARRE (F.), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 127 bis, rue du Rane- 

lagh. Paris, 16®. 
CARVALLO (E.), Examinateur des élèves à l'École Polytechnique, i, rue 

Clovis. Paris, 5*". ' • 

GASAL0N6A, Ingénieur civil, 11, rue des Déchargeurs. Paris, i*'. 
GASPARI (E.), Ingénieur hydrographe de la Marine, Répétiteur à l'École 

Polytechnique, 3o, rue Gay-Lussac. Paris, 5*. 
GASSâN (D"" Antony), Médecin électricien, 5, rue des Pénitents, à Nantes 

(Loire-Inférieure). 
CASSIE (William), Professer of Physics Brantwood, Englefield Green, 

Surrey (Angleterre). 
CâSTEX (Edmond), Professeur à l'École de Médecine de Rennes, 16, rue 

Bertrand, à Rennes (lUe-et-Vilaine). 
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CATIALE (T.)r Directeur de llnstilution Bertrand, 52, avenue de Saint- 

Cloud, à Versailles ( Seine- el-Oise). 
GAZES (Laurent), Répétiteur général au Lycée Saint-Louis, 36, rue Notre- 

Dame-des-Champs. Paris, 6'. 
GHABAUD (Victor), Constructeur d'instruments de précision, 58, rue 

Monsieur-le-Prince. Paris, 6*. 
GHABERT (Léon), Ingénieur électricien, 8, rue Picot. Paris, i6'. 
GHABRERIE, Principal du Collège de Treignac^ à Sarran par Corrèze (Gor- 

rèze ). 
GHABRIË (Gamille), Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire 

d'enseignement pratique de Chimie appliquée, 83, rue Denfert-Rochereau, 

Paris, i4*. 
GHADENSON, Conducteur des Ponts et Chaussées, à Tence (Haute-Loire). 
CHAIR, Professeur au lycée, g, rue Cassotte, à Besançon (Doubs). 
GHAIRT, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 6o, rue du Rànelagh. 

Paris, I6^ 
GHAMPI6NT(A.)) Ingénieur opticien, ii, rue de Berne. Paris, 8'. 
GHANCEL (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint-Jacques, 

à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
CHAPPUIS (James), Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 

5, rue des Beaux-Arts. Paris, 6*. 
CHAPPUIS (Pierre), Sevogelstrasse, 34, à Bâle (Suisse). 
GHARDONNET (le comte de), Ancien^ Élève de TÉcoIe Polytechnique, 43, 

rue Cambon. Paris, i**". 
GHARLE (Henri), Professeur au Collège de Molun (Seine-et-Marne). 
CHARPENTIER (D' A.), Professeur à la Faculté de Médecine, 3i, rue Clau- 

dot, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
GHARPT (G ), Docteur es sciences, 27, av. de la Gare, Montiuçon (Allier). 
CHASSA6NT (Michel), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly , 29, rue 

Davioud. Paris, 16*. 
GHASST, Professeur à la Faculté libre des sciences, à Lyon (Rhône). 
CHATEAU (G.), ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur d'instru- 
ments de précision, 16, rond-point do la Porte-Maillot, à Neuilly-sur-Seine. 
CHATELAIN (Michel), Professeur de Physique à l'École supérieure des 

Mines, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
QHAUMAT (Henri), Sous-Directeur de l'École supérieure d'Électricité, a6, rue 

Ernest- Renan. Paris, i5*. 
CHAUSSE6R0S, Ingénieur, Chef de traction au Chemin de fer, 3, place Jus- 

sieu. Paris, 5*. 
CHAUVEAU, Ancien Élève de l'École Normale supérieure. Météorologiste 

adjoint au Bureau central, 5i, rue de Lille. Paris, 7*. 
CHAUVIN (Raphaël), Ingénieur électricien, 186, rue Championnet. Paris, l8^ 
GRAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 
GHENEVEAU (C), Préparateur à la Faculté des Sciences, 229, rue du Fau- 

bourg-Saint-Honoré. Paris, 8'. 
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CHEVALLIER (Henry), Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboiiataire 

d'Électricité industrielle, 8, rue Villedieu, à Bordeaux (Gironde). 
CBIOTONI (Giro), Professeur à TUniversité de Modène (Italie). 
GHUDEÂU (René), Professeur au Lycée de Constantine (Algérie). 
GHWOLSON (Oreste), Professeur à rOniversité Impériale, Wassili Ostrow, 

8 ligne, Maison n° 19, Log. n° 5, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
CLAVEAU, Professeur au Lycée, i3, me AmiraULinoist à Brest (Finistère). 
CLAVERIE, Censeur du Lycée Condorcet, 65, rue Caumartin. Paris, 9*. 
CLÉMENT (Lonis), 18, rue Louis-le-Grand. Paris, 2^ 
GLERGET, Ingénieur civil, 99, rue Oberkampf, Paris, 11*. 
G06NET (Alfred), Professeur au Collège, avenue de la Gare, à Bergerac ( D^r- 

dogne). 
COLARDEAIT (P.), Professeur au Lycée de Lille (Nord). 
GOLARDEAU (Emmannel), Professeur au Collège Rollin, i3, rue de Nava- 
rin. Paris, 9*. 
G0LLAN6ETT£S(R. P.), Professeur à TUniverâité Saint-Joseph, à Beyrouth. 

(Syrie). 
G0LLI6N0N (Benoit), Ancien Élève de FÉcole Polytechnique, Professeur 

de Mathématiques, 74, rue Jean-Jacques-Rousseau, à Dijon (Côte-d'Or). 
COLIN (Th.), Professeur au Lycée Louis-le -Grand, 6, rue Victor-Considérant. 

Paris, i4*. 
COLLOT (Armand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'in- 
struments de précision, 8, boulevard Edgar-Quinet. Paris, i4*. 
COLNET D'HUART (de), Membre de TAcadémie royale de Belgique, ancien 

Directeur des finances à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 
COLNET D'HUART (François de), Docteur es sciences. Professeur à 

l'Athénée, avenue Reinsheim, à Luxembourg (Grand-^uché de Luxembourg). 
GOLOMAN DE SZILT, Akademia utexa, 2, à Budapest (Hongrie).^ 
GOLSON (R.), Capitaine du Génie, 66, rue de la Pompe. Paris, 16*. 
GOLUMBIA UNIVERSITT LIBRARY, à New- York (États-Unis), chez M.Ste- 

chert, 76, rue de Rennes. Paris, 6*. 
COMBES (Charles), i5, rue Bara. Paris, 6'. 
COMBET (Candide), Professeur au Lycée de Tunis, quartier Sans-Soucis 

(Tunisie). 
COMMANAY, Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 
COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI, 94, boulevard Haussmann, 

Paris, 9*. 
COMPAGNIE DES SALINS DU MIDI, 84, rue de la Victoire. Pari», 9*. 
COPPET (de), villa de Coppet, rue Magnan, à Nice (Alpes -Maritimes). 
GORVISY (A.), Professeur au Lycée, i, place Sainte- Marguerite, à Saint- 

Omer (Pas-de-Calais). 
COSTA (D'), Professeur à la Faculté de Médecine, Calle Vittoria, 1094, Boe- 

nos-Ayres (République Argentine). 
GOTTON (A.)) Chargé de Conférences à l'École Normale supérieure, 8, me 

Nicole. Paris, 5*. 
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€OUDERT (AOî Professeur au Lycée d'Amiens (Somme). 

COUETTE (Maurice), Docteur es sciences, Professeur de Physique aux 
FacuUés Catholiques, 26, rue de la Fontaine, à Angers (Maine-et-Loire). 

GOUFIER, à Saint-Denis-Hors, par Amboise (Indre-et-Loire). 

COURQUIN (Tabbé), Professeur à TÉcoIe industrielle, 70, rue du Casino, à 
Tourcoing (Nord). 

COUTOIS (l'abbé F.), Missionnaire, Église Saint-Joseph, à Chang-Haï (Chine). 

COURTOT, Professeur à TÉcole vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles (Bel- 
gique). 

GRÉMIEU (Victor), Docteur es sciences physiques, 6, rue d'Ulm. Paris, 5*. 

CROIX (Victor), Professeur au Collège communal, place de TÉglise, à Saint- 

Amand-les-Eaux (Nord). 
CRÛ VA, Correspondant de l'Institut, Directeur de l'Institut de Physique de 

l'Université de Montpellier (Hérault). 
GUÉNOD, Ingénieur électricien, 12, rue Diday, à Genève (Suisse). 
GULMANN (Paul), Docteur es sciences. Collaborateur scientifique de la 

maison Zeiss, 28, rue Vauquelin. Paris, 5*. 
CURIE (M"'), Professeur à l'École Normale supérieure d'Enseignement 

secondaire pour les Jeunes filles, 108, boulevard Kellermann. Paris, i3*. 
€URJ.£ (Pierre), Docteur es sciences, Répétiteur à l'École Polytechnique, 

108, boulevard Kellermann, Paris, i3*. 

BAGUENET (P.-C.), Professeur au Lycée Hoche, 7, rue Mademoiselle, Ver- 
sailles (Seine-et-Oise). 
DAMBIER, Professeur au Collège Stanislas, 44, rue de Fleurus. Paris, 6*. 
BAMIEN (B.-C.), Doyen de la Faculté des Sciences, 74, rue Brûle-Maison, 

Lille (Nord). 
BARMON, Professeur au Prytanée militaire de La Flèche (Sarthe). 
BARZENS, Répétiteur à l'École Polytechnique, 22, avenue Ledru-RoUin. 

Paris, 12*. 
BAUVÉ (Camille-Albert), Professeur de Physique au Collège Monge, à 

Beaune (Côte-d'Or). 
DEGHEVRENS (le R. P. Marc), S. J., Ancien Directeur de l'observatoire 

Zi-Ka-Wei (Chine), à Saint-Hélier, observatoire Saint-Louis (île Jersey). 
BËGOMBE (Louis), Docteur es sciences, impasse Reille, Paris, i4*. 
BEDET (François), Professeur honoraire de Physique, à Albi (Tarn-et- 

Garonne). 
BEFF0R6ES (le Colonel G.), Commandant le 36* régiment d'Infanterie, 

12, rue Saint-Gabriel, à Caen (Calvados). 
BELATTRE (Félix), Ingénieur de la Société anonyme de l'Aima, 34, rue 

Nain, à Roubaix (Nord ). 
BELAUNAT (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Institut d'Agriculture à 

Novo-Alexandria, gouvernement de Lublin (Russie). 
BELAURIER, Ingénieur, 77, rue Daguerre, Paris, 14*. 
BELEBECQUE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon( Haute-Savoie). 
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DELEVEÂU, Professeur au Lycée, i36, cours Lieutaud, à Marseille (Bouches- 

du-Rhône). 
DELMÂS (Léon-Théodore), Licencié es sciences, 5, rue Henri-Theulières, 

à Montauban (Tarn-et-Garonne). 
DELPEUCH, Ingénieur de la Compagnie des Chemins de fer de l'Est, 74, rue 

de Dunkerque. Paris, 9'. 
DÉPÔT CENTRAL DE LA TÉLÉGRAPHIE MILITAIRE, 5i, boulevard de La 

Tour-Maubourg. Paris, 7*. 
DELVALEZ (6.)i Professeur au Lycée Condorcet, 16, avenue Ledru-Rollin. 

Paris, 12*. 
DEMERLIAG(R.)iI^rofe8seur au Lycée, 33, rueBosnière, à Caen (Calvados;. 
DEMICHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24 1 rue Pavée- 

au-Marais. Paris, 4*. 
DEPREZ (Marcel), Membre de Tlnstitut, Professeur au Conservatoire 

national des Arts et Métiers, 23, avenue Marigny, à Yincennes (Seine). 
DERO ( Louis-Ëmile-Léonce ), Ingénieur civil, roi, rue Tourneville, Le 

ffavre (Seine-Inférieure). 
DESGHAMPS(D' Eugène), 22, rue de la Monnaie, à Rennes (Ille-et-Vilaine). 
DESLANDRES (H.)? Membre de l'Institut, Astronome à l'Observatoire 

d'Astronomie physique de Meudon, 43, rue de Rennes. Paris, 6*. 
DESLIS, Imprimeur, 6, rue Gambetta, à Tours (Indre-et-Loire). 
DESPRATS (André), Principal honoraire^ route de Villeneuve, à Lons-Ie- 

Saunier (Jura). 
DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, 10, avenue Frochot. Paris, 9^ 
DETAILLE (Charles), Professeur au Lycée, 81, rue du Couédic, à Saint- 

Brieuc (Côtes-du-Nord). 
DEVAUD, Professeur au Lycée, 35, boulevard Marenthié,*? Marseille (Bouches- 

du-Khône). 
DEITAUX, Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 
DEVAUX (Henri), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Bordeaux 

(Gironde) 
D'HENRT (Louis), Ingénieur chimiste et électricien, 6, boulevard de Port- 
Royal. Paris, i3*. 
DIERMAN (William), Ingénieur électricien. Directeur de la Société ano- 
nyme des applications de l'Électricité, 93, rueHayeneux, à Liège (Belgique). 
DI6E0N (J.)i Ingénieur-Constructeur, i5, i7et 19, ruedu Terrage. Paris, 10*. 
DINI (Urbain), 95, route de Saint-Leu, à Deuil, par Enghien (Seine-et-Oise). 
DININ (Alfîred), Ingénieur des Arts et Manufactures, 69, rue Pouchet. 

Paris, 17*. 
DIOMARD, Professeur au Lycée d'Auch (Gers). 
DIOT, Professeur au Lycée Condorcet, 72, rueNollet. Paris, 17*. 
DITISHEIM (Paul), Fabricant de chronomètres, 11, rue de la Paix, à la 

Chaux-de-Fonds (Suisse). 
D0I6N0N (L.), Ingénieur-Constructeur, successeur de Dumoulin-Froment, 

85, rue Notre-Dame-dos-Ghamps. Paris, 6*. 
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DOMERGUE (E.), Résident à Haîphong (Tonkin). 

DOMMER, Professeur à TÉcole de Physique et de Chimie industrielles de la 
Ville de Paris, 12, rue Poisson. Paris, i7*, 

DONGIER ( Raphaël )« Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire de 
Physique (Enseignement) de la Faculté des Sciences, 82, rue Claude-Ber- 
nard. Paris, 5*. 

D0R6E0T (Gabriel), Capitaine commandant l'Artillerie de Tarrondisse- 
ment de Gaen (Calvados). 

DOUMER (D'), Professeur à la Faculté de Médecine de Lille (Nord). 

DRAULT, Constructeur Électricien, 57, boulevard du Montparnasse. Paris, 6*". 

DRINGOURT, Professeur au Collège RoUin, 10, place Bréda. Paris, 9'. 

DRETFUSS (E.), Professeur au Lycée de Châteauroux (Indre). 

DROUIN( Félix), Ingénieur, i2'2,ruede Courcelles, àLevallois-Perret (Seine). 

DUBOIS (René), Professeur à TÉcole Turgot, 23, rue des Fossés-Saint- 
Jacques. Paris, 5*. 

DU BOIS (D'^ E.-H.), Professeur à l'Université, Schiffbauerdamm, 21, à Berlin 
N. W. (Allemagne). 

DUCHEMIN, Ingénieur, 87, boulevard de la Tour-Maubourg. Paris, 7*. 

DUCLAUX, Membre de Tlnstitut, Directeur de l'Institut Pasteur, 89, avenue 
de Breteuil. Paris, 7*. 

DUGLOS, ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Fabut (Âriège). 

DUCOMET, Ingénieur, 7 et 9, rue d'Abbeville. Paris, lo*. 

DUCOTTÉ, Ingénieur électricien, i, rue de la Paix, à Lyon (Rhône). 

DUCRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 76, rue Claude-Ber- 
nard. Paris, 5". 

DUFET, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, Professeur au 
Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. Paris, 5*. 

DUFFOUR, Professeur au Lycée de Mont-de-Marsan (Landes). 

DUFOUR (Henri), Professeur de Physique à l'Université de Lausanne (Suisse). 

DUFOUR, Agrégé préparateur de Physique à l'École Normale supérieure, 
45, rue d'Ulm. Paris, 5*. 

DUHEM (P.), Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, 18, rue de la Teste, à Bordeaux (Gironde). 

DUJARDIN (P.-J.-R.), Héliographe, 28, rue Vavin. Paris, 6*. 

DUMOULIN-FROMENT, Ancien Constructeur d'instruments de précision, 
85, rue Notre-Dame-des-Champs. Paris, 9". 

DUPOUT (D*^ Raoul), Chargé de Cours à la Faculté de Médecine de Bordeaux 
(Gironde). 

DUPONT (Charles), Électricien, à Saint-Mihiel (Meuse). 

DURAND (D"^ Ernest), Préparateur à la Faculté des Sciences, 5o, rue Monge. 
Paris, 5*. 

DURAND, Professeur au Lycée de Mostaganem (Algérie). 

DDSSAUD, Ancien Député, Professeur à l'École de Mécanique de la Ville de 
Genève, 16, rue Dancet, à Genève (Suisse), et 160, boulevard Pereire. 
Paris, 17*. 
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DUSST, Professeur au Lycée, 4^» rue Saint-Lazare, à Dijon (Côte-d*Or). 
DUTOIT (D" Constant), Docteur es sciences, Professeur, 3, avenue de 

Georgette, à Lausanne (Suisse). 
DVORAK (D' Vincent), Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 
DTBOWSKI(A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, i6, rue Rottembourg. 

Paris, 12*. 

£BEL, Ingénieur en chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, 2, ave- 
nue des Ternes. Paris, 17". 

EDELBERG (àleiandre), Ingénieur opticien à Kharkotf (Russie). 

E6INITIS (Basile), Élève à l'École Normale supérieure, ^5, rue d'Ulm. 
Paris, 5*. 

SGOROFF (Nicolas), Sous-Directeur de la Chambre centrale des Poids et 
Mesures, 19, Zabalicansky, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

É60R0FF (Serge), Directeur de l'École commerciale de Tomsk (Russie). 

EIFFEL ( Gustave ), Ingénieur, 4, rue Rabelais. Paris, 8^ 

£LIE (B.), Professeur au Collège, 90, rue delà Pointe, à Abbeville (Somme). 

ENGEL, Professeur à TÉcole centrale des Arts et Manufactures, 2, rue Rosa- 
Bonheur. Paris, i5*. 

ETIENNE (Lonis), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées et de la Com- 
pagnie P.-L.-M.j 5o, boulevard Saint-Michel. Paris, 6*. 

FABRT (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences, 4, rue Clapier, à 

Marseille (Bouches-du-Rhône). 
FAILLOT, Professeur au Lycée de Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
FAIVRE-DUPAIGRE (Jules), Inspecteur d'Académie, 95, boulevard Saint- 
Michel. Paris, 5*. 
FARGE (Emile), Professeur au Lycée de Roanne (Loire). 
FAURE (Henri), Ingénieur de la Marine, à Bizerte (Tunisie). 
FAVÉ, Ingénieur hydrographe en chef de la Marine, i, rue de Lille. Paris, 7*. 
FAVARGER, Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 
FERNET (Emile), Inspecteur général de l'Instruction publique, 23, avenue 

de l'Observatoire. Paris, 6*. 
FERRA (C.-J.), Directeur du Service météorologique de l'Indo-Chine, à 

Haïphong ( Tonkin ) . 
FIGUIER (D* Alban), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 

17, place des Quinconces, à Bordeaux (Gironde). 
FONTAINE (Hippolyte), Ingénieur électricien, 58, rue Notre-Dame-des- 

Champs. Paris, 6*. 
FONTAINE, Chimiste, 2o3, boulevard Saint-Germain. Paris, 7*. 
FORTIN (Charles), 69, rue Claude-Bernard, 5\ 
FOUCHÉ (Ed.), Ingénieur, 19, avenue de Clichy, Paris, 17*. 
FOURNIER (le D^ Albain), à Rambervillers (Vosges). 
FOURTEAU, Proviseur du Lycée Janson-de-Sailly, 106, rue de la Pompe. 

Paris, 16*. 
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FOUSS£R£AU, Docteur es sciences, 5, place de Jussieu. Paris, 5"". 
FOVEAU DE GOURMELLES (le D>-), 26, rue de Châteaudun. Paris, 9^ 
FREDET (Henri)^ Industriel à Brignoud (Isère). 
FRÉMONT (DO, rue du Geôle, à Caen (Calvados). 
FROC (le R. P.), à robservaloire de Zi-Ka-Weï, près Chang-Haï (Chine). 
FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19, rue de 

Sèvres. Paris, 6*. 

6AIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 40, rue Saint- 

André-des-Arts. Paris, 6*. 
GAILLARD (Pierre), Professeur au Lycée, t, rue de Côte, à Roanne (Loire). 
GAILLARD (Léon), Élève à l'École d'Électricité, 92, rue du Cherche-Midi. 

Paris, 6*. 
GALANTE, Constructeur d'instruments de Chirurgie, 2, rue de l'École-de- 

Médecine. Paris, 6*^. 
GALIMARD, Industriel, à l'abbaye de Flavigny (Côte-d'Or). 
GALITZINE (Prince Boris), Membre de l'Académie impériale des Sciences, 

Fontaka, i44j à Saint-Pétersbourg (Russie). 
GALL (Henri), Directeur de la Société d'Électrochimie, 5, rue Aîbert-Joly, à 

Versailles (Seine-et-Oise). 
GALLOTTI, Professeur au Lycée d'Orléans (Loiret). 
GARBAN, Inspecteur d'Académie, à Nevers (Nièvre). 
GARBE, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers (Vienne). 
GARDET (Alfred), Censeur du Lycée de Besançon (Doubs). 
GARÉ (l'abbé). Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy (Meurthe-et- 
• Moselle). 

GARIEL (G. -M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à la Fa- 
culté de Médecine, 6, rue Édouard-Detaille. Paris, 17*. 
GARNUGHOT, Professeur honoraire du Collège, 87, rue Saint-Barthélémy, à 

Melun (Seine-et-Marne). 
GASCARD (Albert), Professeur à l'École de Médecine et de Pharmacie, 3:5, 

boulevard Saint- Hilaire, à Rouen (Seine-Inférieure). 
GAUMONT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 57, rue Saint- 

Roch. Paris, I*^ 
GAUTHIER-VILLARS (Albert), Imprimeur-Éditeur, Ancien Élève de l'École 

Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins. Paris, ô*". 
GAUTIER (P.), Constructeur d'instruments de précision, Membre du Bureau 

des Longitudes, 56, boulevard Arago. Paris, i3*. 
GAY (Henri), Professeur en congé, 14, rue François-IIenri, aux Prés-Saint- 

Gervais (Seine). 
GAY (Jules), Professeur honoraire au Lycée Louis-le-Grand, Examinateur 

d'admission à l'École militaire de Saint-Cyr, 16, rue Cassette. Paris, 6*. 
GAYON, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

Directeur de la Station agronomique, 7, rue Duffour-Dubergier, à Bordeaux 

(Gironde). 
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GEITLER (D** Josef-Ritter Ton), Proteseur Deutsche Universitat de Prague 
(Autriche). 

6ENDR0N (Rodolphe), Préparateur de Physique i Tlnstitut catholique, 6, 
rué Gassendi. Paris, i4*. 

6ENEST (Eugène), Professeur à la Faculté libre des Sciences, 38, rue de 
Brissac, h Angers (Maine-et-Loire). 

GÉRARD (Anatole), Ingénieur électricien, i6, rue des Grandes-Carrières. 
Paris, iS\ 

GERARD (Eric), Professeur à l'Université, Directeur dô l'Institut électro- 
technique de Montefîore, 35, rue Saint-Gilles, à Liège (Belgique). 

GERNEZ, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure. Professeur 
à l'École Centrale des Arts et Manufactures, 8o, rue d*Assas. Paris. 6*. 

GHEURT (Maurice-Edouard-Joseph), Lieutenant au long cours, 23, Down- 
shire Hill, Hampslead, Londres N. W. (Angleterre). 

GHESQUIER (l'abbé). Professeur à l'Institution Notre-Dame-des-Victoires, 
12, rue Notre-Dame-des-Victoires, à Roubaix (Nord). 

GILLES (A.), Inspecteur général de l'Instruction publique, ii, rue Michelet. 
Paris, 6*. 

GIRARD (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, 2, rue de la Cité. 
Paris, 4*« 

GIRARDET. Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis, 90, rae Claude- 
Bernard. Paris, 5*. 

GIRARDIN (l'abbé Maurice), Professeur de Physique, 124, rue de la Sta- 
tion, à Mouscron (Belgique). 

GIRAULT, Directeur de l'École municipale Lavoisier, 19, rue Denfert-Roche- 
reau. Paris. 5*. 

GIROUX (Lucien), Ingénieur opticien, successeur de M. Roulot, 19, rue de 
rOdéon. Paris, 6^ 

GIVERT (Arthur), Professeur au Lycée, 36w, rue de Nemours, à Rennes 
(llle-et- Vilaine). 

GODART (Léon), Docteur es sciences, Professeur au Lycée Saint-Louis, 
28, rue Gay-Lussac. Paris, 5*. 

GODART, Professeur au Collège, 4, rue Notre-Dame-de-Bon-Secours, à 
Compiègne (Oise). 

GODEFROY (l'abbé L.), Ancien professeur de Chimie à l'Institut catholique. 

GODEFROT (R.-E.), Professeur à l'École Normale d'Instituteurs de la Seine, 
10, rue Molitor. Paris, î6*. 

GODRON (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 73, rue Crevier, à 
Rouen (Seine-Inférieure). 

GODT (G.), Architecte du département des Travaux publics, i5, rue du Via- 
duc, Bruxelles (Belgique). 

GOISOT (Georges), Ingénieur de la Société anonyme des anciens Établis- 
sements Parvillée frères et C'% 10, rue Bélidor. Paris, 17*. 

GOLAZ (L.), Constructeur d'instruments à l'usage des Sciences, 25 bis, 
avenue de Montsouris. Paris, i4". 
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GOLDHAMMER (Démétrius), Professeur de Physique à l'Université de 

Rasan (Russie). 
60LDSCHMIDT (Robert), Docteur es sciences chimiques, 495, avenue Louise, 

à Bruxelles (Belgique). 
60L0UBITZKI (Paal), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences 

de Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 
60RSSE, Professeur au Collège RoUin, 19, rue NoUet. Paris, 17*. 
60SSARD (Fernand), Docteur en droit, i5, rue Tronchet. Paris, 8*. 
60SSART (£mile), Professeur à la Faculté des Sciences, 68, rue Eugène- 

Ténot, à Bordeaux (Gironde). 
60UDEMANT (Valéry), Chargé de Cours au Lycée, Sa, rue des Ëpéers, à 

Saint-Omer ( Pas-de-Calais ). 
GOURÉ DE VILLEMONTËE (GustaTe), Docteur es sciences, professeur au 

Lycée Buffon, 3i, rue de Poissy. Paris, 5*. 
GOUT (G.)j Correspondant de Vlnstitut, Professeur à la Faculté des Sciences 

de Lyon (Rhône). 
GRAETZ (Léo), D' Phil., Professeur à l'Université, Arcisstrasse, 8, à Munich 

(Bavière). 
GRAJON (A.)» Docteur en Médecine, à Vienon (Cher). 
GRAMONT (Arnaud de), Docteur es sciences physiques, 81, rue de Lille. 

Paris, 7*. 
GRAU (Félix), Professeur au Lycée de Bar-le-Duc (Meuse). 
GRAT (Robert Kaye), Ingénieur éleotricien de Tlndia-Rubber, Gutta-Percha 

and Telegraph Works C®, Silvertown, Essex, à Londres (Angleterre). 
GREFFE (E.), Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 
GR£HANT (D**), Professeur de Physiologie générale au Muséum, 90, cours de 

Vincennes. Paris, 12*. 
GRIMALDI (Giovan Petro ), Docteur es sciences physiques. Directeur du Labo* 

ratoire et Professeur de Physique à l'Université Royale, 25, Via Androne, 

Catania, Sicile (Italie). 
QRIPON, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, 12. rue du Mont- 

Thabor, à Rennes (llle-et- Vilaine). 
GRIVAUX, Professeur au Lycée, 16, rue Montbrillant, à Monplaisir, Lyon 

(Rhône). 
GRIVOLAS (Claude), Ingénieur civil. Administrateur délégué de la Compa- 
gnie française d'Appareillage électrique, 16, rue Montgolfier. Paris, 3*. 
GROGNOT (L.), Ingénieur chimiste, 35, rue Saint-Lazare, à Saint-Ouen- 

l'Aumône (Seine-et-Oise). 
GROOT (le P. L.-Th. de), Kerkstraat, 14, Oudenbosch (Hollande). 
GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, 67, avenue Malakoff. Paris, l6^ 
GROUVELLE, Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de l'Observatoire. Paris, 6*. 
GUEBHARD (D' Adrien), Agrégé des Facultés de Médecine, à Saint-Vallier- 

de-Thiey (Alpes-Maritimes), 
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6UE0R6UIEWSKT (Nicolas), Institut technologiqae, à Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
CrUERBT (A.)t Professeur en retraite, à Grasse (Alpes-Maritimes). 
QUERBT, Professeur au Lycée, boulevard Fragonard, Annecy (Haute-Savoie). 
GUÉRIN (Georges), Docteur en Médecine, Licencié es sciences, 70, avenue 

Kléber. Paris, 16". 
6UËR0ULT (Georges), Ancien Inspecteur des finances, Trésorier-Payeur 

général honoraire, 17, avenue de Breteuil. Paris, 7*. 
GUERRE, Constructeur électricien, 53, rue de Viliiers^ à Neuilly-sur-Seine 

(Seine). 
GUILLAUME (Gh.-Ed.), Docteur es sciences, attaché au Bureau international 

des Poids et Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres (Seine-et-Oise). 
GUILLET, Secrétaire de la Faculté des Sciences, i58, rue Saint-Jacques. 

Paris, 5*. 
GUILLEIfIN (l'abbé). Professeur de Sciences mathématiques et physique» 

à l'Externat de la rue de Madrid, 43, rue du Rocher. Paris, 8*. 
GUILLEMINOT, Docteur en Médecine, i3, chaussée de la Muette. Paris, 16^. 
GUILLOZ ( D"* Th. ), Agrégé, Chef des travaux du Laboratoire de Physique 

médicale à la Faculté de Médecine, 24, place de la Carrière, à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle ). 
GUINARD (A.), Armurier, 8, avenue de l'Opéra. Paris, i". 
GUINCHANT (J.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 177, ruo 

Saint-Jean, à Caen (Calvados). 
GUNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue Hermite, à Nancy 

( Meurthe-et-Moselle ). 
GUTTON (Camille), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 

4o bis, rue Gambelta, Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
GUTE (Philippe-A ), Docteur es sciences, Professeur de Chimie à l'Univer- 
sité, 3, Chemin des Cottages, à Genève (Suisse). 
GUYE (Ch.-EdOî Docteur es sciences, Professeur de Physique à l'Université,. 

41, roule de Chêne, à Genève (Suisse). 

HAGENBACH-BISGHOFF, Professeur à l'Université, 20^ Missionsstrasse, à 

Bàle (Suisse). 
HAGENBAGH (Augnste), Privat-docent k l'Université, Breitestrasse, à 

Bonn-sur-Rhin, près Cologne (Allemagne). 
HALE (Georges), Directeur de l'Observatoire, Yerkes observatory, Univer- 

sity of Chicago, Williams Bay, Wisconsin (États-Unis). 
HALLER (A.), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

86, rue Claude-Bernard. Paris, 5*. 
HABffY (Maurice), Astronome adjoint à l'Observatoire, 16, rue de Bagneux. 

Paris, 6*. 
HANRIOT (Th.), Ancien recteur des Ardennes, Professeur honoraire de 

Physique de la Faculté des Sciences de Lille, 6, rue Pichon, à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
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HARKER (^D' John- Allen), The National Physical Laboratory, Jeddingtqn 

Middlesex (Angleterre). 
HARTL (Colonel), Attaché à l'Institut géographique militaire de Vienne 

(Autriche). 
• HAUDl£ (Edgard), Professeur à l'École navale, 88 bis^ rue de Paris, ,à 

Brest (Finistère). 
HEEN (Pierre de), Membre de TAcadémie Royale, Directeur de l'Institut de 

Physique, 9, rue Momilphe, à Liège (Belgique). 
HE6ER (Paul), Professeur de Physiologie, Institut Solvay (Parc Léopold), 

Bruxelles (Belgique). 
HEMARDINQUER (Ch. ), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 

7, rue de la Cerisaie. Paris, 4*- 
HEMOT (Alphonse), Constructeur d'instruments de pricisipn, 43, rue Tour- 

nefort. Paris, 5*. 
HEMPTINNE (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, à Gand (Belgique). 
HENRT (fidonard), Professeur de physique au Lycé^, 28, rue Capitaine- 

Lefort, à Lorient (Morbihan). 
HENRT (Aimé), Professeur au Lycée, 22, rue Marlot, à Reims (Marne). 
HENRT (Victor), Préparateur de Physiologie à la Faculté des Sciences, 

i3, rue du Val-de-Grâce. Paris, 5*. 
HEPITES (Stefan), Directeur de l'Institut météorologiqueà Bucarest (Roumanio). 
HERMANN (A.), Libraire-Éditeur, 8, rue de la Sorbonne. Paris, 5*. 
HERSGHOUN (Alexandre), Étudiant au Laboratoire de Physique de l'Uni- 
versité de Saint-Pétersbourg (Russie). 
HERSE (Charles-Alexandre), Professeur au Collège, 12, rue du Beffroi, :à 

Soissons (Aisne). 
HERZOG, i5, avenue du Trocadéro. Paris, I6^ 
HESEHUS (N.), Professeur à l'Institut technologique de l'Empereur Nicolas I, 

à Saint-Pétersbourg (Russie). 
HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22, rue Vicq- 

d'Azir. Paris, 10*. 
HOMEN (Théodore), Professeur à TUniversité d'Helsingfors (Finlande). 
HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à l'École de 

Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 87, boulevard 

Saint-Michel. Paris, 5*'. 
HOSTEIN, Proviseur du Lycée, 87, ruelsabey, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
HOULLEVIGUE, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen (Calvados). 
HOVTE (Henry M.), Professeur de Métallurgie à Golumbia University. 

Columbia University, Nev^-York City (États-Unis). 
HUDELO, Répétiteur à l'École centrale, ro, rue Saint-Louis-en-l'Ile. Paris, 4*. 
HUET (Ernest), Docteur en Médecine, 21, rue Jacob. Paris, 6*. 
HURIEZ (Louis-Stéphane), Professeur au Lycée, 167, rue de Dunkerque, à 

Saint-Omer (Pas-de-Càlais). 
HURION, Professeur à la Faculté des Sciences, boulevard de Brosses, à 

Dijon (Côte-d'Or). 
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lURIElIXESCV (Bn^omir), Doct^or es sciences, Profèssear à Ja Faculté dis 

Sciences de Jassy (Roumanie). 
HUS80N (Léon), Directeur de VEasternExtemsian Tekgrapà C*>, à Fbofihow 

(Chine). 
HQTIN (Hattrice), Ingénieur des Ponts et Chaussées, lo, avenue Trudain^. 

Paris, 9*". 

IMBAULT (G.), Censeur da Lycée d'Oran (Algérie). 

IHBERT (Armand), Prolésseur ée Physique à la Faculté de Médecine de 
Montpellier (Hérault). 

INFREVILLE ( Georges d'), Ex-Électricien de la Western Uniou Tel^aph C, 
Expert de la National Bell Téléphone C^, iio, Liberty street, à New- 
York (États-Unis)* 

INFROT (Charles), Directeur du service de la radiographie de la Saipétrière, 
8, rue des Sa(i»ts»Pères« Pans, 6*. 

ITAROFF (Basile), Licencié èa sciences (maison Ivanoff), à Simpherepel 
(Russie). • • 

IZARV (Josepii), Professear au Lycée Paeeal, M, rue Bansac, à dermaïK- 
Ferrand (Puy-de-Dôme). 

JAGOBS (Fentaid), Présideiit de laSeotété belge d'Astronomie, si, rue des 

'Chevaliers, à Brusetfes (Brique). 
lAMBART, Professeur au Lycée, 62, ayenue Sâfti-Roch, à Yalencteimes 

(Nord). 
JAMET (Paul), Chargé de Cours à la i>^c«lté des Sciences, Dîrectear do 

Laboratoire central et de l'École supérieure d'Électricité, S, rue du Four. 

Paris, 6^ 
lANSSEN, Membre de Hhistitut, Directeur de rObèerratoire d'Aslroaomie 

physique, à Meudon (Seine-et-Oise). 
JARRE (L.-M.), Ingénieur électricien, anciemiement «ttaohè à la liaison 

Sautter, Harlé et C**, 9, rue Louis-le-Grand. Paris, 2*. 
JARRET, Opticien, 1 16, avenue de Suffiren. Paris, 7*. 
JAUBERT (Georfes), Docteur es sciences, i55, booievard Malesherbes. 

Paris, 17'. 
JAUMANN (D' GustaT), Professeur de Physique à l'École Polytechnique, à 

Brûnn (Autriche). 
JAVAL (D' tmîls), Membre de l'Académie de Médecine, i, boulevard La 

Tour-Maubourg. Paris, 7*. 
JAVAL (Jean), 5, boulevard La Tour-Mauboarg . Paris, /. 
J A VAUX (Emile), Admini8trateur4)irecteur de la Société Gramme, i3o, bon* 

levard Pereire. t^ris, 17*. 
j£ifOT, Professeur honorare au Cotiège Reitin, zi, me Gaalûiieoiiit. 

Paris, 18*. 
lEUNET, Ancien Professeur, i5, avenue de la DéfensoHle-Paris, à Puteanx 

(Seine). 
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J0ANNI8-( Tabbô Josepli de), Licencié es seienees physiques et roatbém&tiquea, 
7, rue CoëLlogon. Paris, 6*. 

JOB, Maître de Conférences à la Faculté des Sdenees de Rennes (lUe-et- 
Vilaine). 

JOBIN (A.)v Ancien Élève de l'École Polytechnique , Constructeur d'rftstra- 
ments de précision, successeur de M. Léon Laurent, 21 , rae de TOdéon. 
Paris, 6*. 

JOLT (Louis), Ancien Élève de TÉcoIe Polytechnique, 66, boulevard de Port- 
Royal. Paris, i3*. 

JOSEPH (Paul), Ancien Élève de l'École Polytechnique, à Tile d'Yeu (Ven- 
dée). 

JOUBERT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet. 
Paris, i5'. 

JOnBIN, Doyen de la Faculté des Sciences de Besançon (Doubs). 

JOYEUX (Eugène), 10, avenue de Bellevue^ à Sèvres (Sieine-et-Oise). 

JUDIG, Ingénieur électricien, 2, rue des Lavandîères-Saiate-Opportone. 
Paris, 1*^. 

JUNGFLEISCK (E.), Professeur à l'École supérieure de Pharmacie,. 74, nie 
du Cherche-Midi. Paris, 6^ 

KAPOUSTINE (ThéodoreX Professeur de Physque à rUnÎTersîtô de Tomsk 

(Sibérie). 
KâRFEN (Yasilesco)^ lagéoienr^ Licencié es Seienees, 6, rue ConuBafflies. 

Paris, 7". 
KELTIN (LonI), F. R. S., Professeur a rUoèversiié de Glascow, Netheclial!, 

Largs, Ayrshire (Ecosse), i5, Eaton Place, Londres, S. W. (Angletene). 
KNOLL, Préparateur de Physiqi^ au Lycée Louis-le^rand, 12X tue Saiatl- 

Jacques. Paris, S^ 
KŒCHLIN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mont-Riboudet, à Rouen 

( Seine-Inférieure). 
KQRM (Désiré), Ingénieur chef du Scflrriee électrique de la Compagnie de 

Fiyes-Iiile, 64, rue de* Caumartin. Paris, 9*. 
KOROLKOFF (Alexis), Colonel d'Artillerie russe. Professeur de Physique 

à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 
KOUSTOVSKTXMitrophafi), Professeur an gymnase russe. Russie Mafiopol, 

mer d'Azovs^. 
KOWàLSKI, Professeur à TÉcoie supérieure du Commerce et de Llnduslrie, 

I, rue de Grassi, à Bordeaux (Gironde). 
KOWALSKI (Joseph de), Pro^seur à rUnlversité de Fril)ourg (Suisse). 
KROUCHKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des 

Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, i5o, ayeime 

Wagram. Paris, 17*. 

LAGOUR (Alfred), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 
des Mines, 60, rue Ampère. Paris, 17*. 
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LACROIX (Paul), Directeur de la Compagnie Universelle d*^Acétylène, 36, rue 

de Châteaudun. Paris, 9*. . . 

LAFAT, Capitaine, adjoint à l'atelier de précision, représentant la Section 

technique de rArtillerie, i, place Saint-Thomas-d'Aquin. Paris, 7*. 
LAFFARGUE (Joseph), Licencié es sciences physiques, Ingénieur électricien, 

70, boulevard Magenta. Paris, 10*. 
LAFLAMME (M»'^), Membre de la Société géologique de France, Recteur de 

l'Uni vexsité Laval, à Québec (Canada). 
LAFONT (R. P. Eugène), S. J., C. L L. Professeur de physique au collège 

Saint-François-Xavier, 10, Park St. Calcutta (Indes-Anglaises). 
LA6RAN6E (Eugène), Professeur de Physique à l'École Militaire, 60, Champs- 
Elysées, à Bruxelles (Belgique). 
LALA (Ulysse), Docteur es sciences. Chef des Travaux de Physique à la 

Faculté des Sciences, Professeur de Mécanique et de Physique à l'École 

des Beaux-Arts et des Sciences Industrielles, 16, boulevard de Strasbourg, 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
LAMBERT (Pierre), Ingénieur, 5, rue de la Tour-des-Dames. Paris, 9'. 
LAMIRAND, Professeur au Lycée de Toulouse (Haute-Garonne). 
LAMOTTE (Marcel), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 

Clermont-Ferrand, 7, rue de Beaulieu, Chamalières (Puy-de-Dôme). 
LANGE (M"*), Préparatrice au Lycée Fénelon, 45, rue Saint- André-des-Arts. 

Paris, 6«. 
LANCELOT (J.), Constructeur d'instruments d'acoustique, 70, avenue du 

Maine. Paris, 14*. 
LANDRIN, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 127,. boulevard Haussmann. 

Paris, 17*. 
LAN6 (Victor von). Professeur à l'Université de Vienne (Autriche). 
LAN6EV1N, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, ai, boule- 
vard Saint-Marcel. Paris, 1 3*. 
LANIËS, Professeur au Lycée de Toulouse (Haute-Garonne). 
LAPORTE, Ingénieur civil des Mines, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 

Chef des Travaux au Laboratoire central d'Électricité, 2, rue Saint-Simon. 

Paris, 7*. 
LAPRESTË, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Charlet. Paris, i5^. 
LAROCHE (Félix), Inspecteur Général des Ponts et Chaussées en retraite, 

iio, avenue Wagram. Paris, 17*. 
LAROUSSE (Auguste), Professeur au Lycée, 6, place Jean-Des veaux, à 

Ne vers (Nièvre). 
LATOUR, Professeur honoraire, 6, chaussée Saint-Pierre, à Angers (Maine-et- 
Loire). 
LAURENT (Léon), Ancien Constructeur d'instruments d'Optique, 21, rue de 

l'Odéon. Paris, 6^ 
LAURIOL (Pierre), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, i, avenue de 

l'Observatoire. Paris, 6*. 
LAVIËVILLE (Augustin), 72, rue Claude-Bernard. Paris, 5^ 
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LAWTON (George-Fleetwood), Ingénieur-Directeur de \Eastern Telegrapli 
C°, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

LE BÂTON (D''), Chef du Laboratoire do Radiographie à la Clinique générale 
de Chirurgie, 5, place de FOdéon. Paris, 6". 

LEBEDEW (Jean), Adjoint à l'Académie de Médecine de Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

LE BEL ( J.-Â. ), Ancien Président delà Société chimique. 7, rue Amyot. Paris, 5*. 

LEBLANC (Maurice), Ancien Élève de l'École Polytechnique, i, avenue de 
Bouflers, villa Montmorency. Paris, 16*. 

LE BON (D*^ G.), '>9, rue Vignon. Paris, 8*. 

LECARM£(Jean et Louis), Ingénieurs-Constructeurs, 118. rue de Vaugirard, 
Paris, 6". 

LEGAT, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 7, rueGustave-Courbet. Paris, r6*. 

LE GHATELIER (André), Ingénieur en chef de là Marine, 33 r, rue Paradis, 
à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

LE GHATELIER (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège de 
France et à l'École des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs. Paris, 6*. 

LE GHATELIER (Louis), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 7, rue 
du Regard. Paris, 6*. 

LE GHATELIER (Gharles), 73, rue Notre-Dame-des-Champs. Paris, 6^ 

LECHER (D' Ernst), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 

LEDUC (A.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 84, boulevard 
Saint-Michel. Paris, 6*. 

LEDUC (I)'' Stéphane), Professeur à l'École de Médecine, 5, quai delà Fosse, 
à Nantes (Loire-Inférieure). 

LEFEBVRE (Eugène), Professeur honoraire, 2, rue des Réservoirs, à Ver- 
sailles et à Menotey (Jura). 

LEFEBVRE (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Faidherbe, à Douai 
(Nord). 

LEFËVRE (Julien), Professeur au Lycée, 20, avenue de Gigant, à Nantes 
(Loire-Inférieure). 

LEFËVRE (Z.-H.-D.), Préparateur de Physique au Lycée. 10, rue Frédéric- 
Petit, à Amiens (Somme). 

LEJEUNE (D** Louis), Médecin électricien, i, rue des Urbanités, à Liège 
(Belgique). 

LEMESLFi, Professeur et Secrétaire de l'École de Médecine et de Pharma- 
cie d'Angers (Maine-et-Loire). 

LEMERAT (Maurice), Licencié es sciences mathématiques et physiques, 
Ingénieur civil, lo^bis, rue Ville-ès-Martin,à Saint-Nazaire (Loire-Inférieure). 

LEMOINE (Emile), Chef honoraire du Service de la. vérification du gaz, 
4, boulevard de Vaugirard, à Paris, 14*. 

LEMOINE (Constant), Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 

LEMOINE (Georges), Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Ponts et 
Chaussées, Professeur à l'École Polytechnique, 76, rue Notre-Dame-des- 
Champs. Paris, 6*. . 
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LEMOINE (Joies), Professeur au Lycée Saint-Louis^ 72, rue Claude-fiemard. 

Paris, 5*. 

LEMSTROM (Sefim), Professeur de Physique à lUniverBité de Helsingfurs 
(Finlande). 

LENOXR ( Léon), Préparateur de Physique au L^'cée, 53, rue Vîctor-H^go, à 
Brest (Finistère). 

LEPSRCQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, ±5^ rue du 
Plat, à Lyon (Rhène). 

LEQUEUX (P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 
Paris, 5'. 

LERAT (leRév. P. Ad.), Eudiste, Séminaire Saint -Gabriel, à Bains (Ille*ei- 
Vilaine). 

LSRMANTOFF, Professeur de Physique de l'Université de Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

LE ROUX, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, Examinateur à 
l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. Paris, i4*. 

LEROT, Professeur au Lycée Michelet, 245, boulevard Raspail. Paris, 14*. 

LESA6E (Auguste), Professeur au Lycée de Châteauroux (Indre). 

LESOBRE, Professeur au Collège, i3, rue Créroulin, à Melun (Seine-et-Mara*). 

LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux (Giroade). 

LÉTANG (D' Marc), 12, rue Desrenaudes. Paris, 17'. 

LEUILLIEUX (DO, Médecin de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 
à Conlie (Sarthe). 

LÉVT (Armand), Professeur de Physique, 124, rue deCazault,àAlengon (Orne). 

LETMARIE, Professeur au Lycée d'Évreux (Eure). 

LHUILLIER, Professeur au Lycée, t5, passage Saint-Yves, à Nantes (Loire- 
Inférieure). 

LIBRART OF UNIVERSITT OF PENNSTLYANIA, à Philadelphie (États- 
Unis). Chez M. Stechert, 76, rue de Rennes. Paris, 6*. 

LIIIB (Glaudioa), Docteur es sciences, Ingénieur^onseil de la Maison 
Gindre Frères et C* de Lyon, 8, quai d'Occident, à Lyon (Rhône). 

LIPPIGfl (Fr.), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 

LIPPMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 
10, rue de l'Éperon. Paris, 6*. 

LOGHERER, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 45, rue Ampère. Paris, 17®. 

LOISELEUR, Chargé de cours de Sciences an Lycée, 11, rue Desfoumiel, à 
Bordeaux (Gironde). 

LDOSER (D** GustaTs), Professeur de Mathématiques et de Physique à l'École 
supérieure, Essen-sur-Ruhr, Huttropstrasse, i5 (Allemagne). 

LOUGUININE (W.), Docteur honoraire, Professeur de Thermochimie à 
l'Université de Moscou (Russie). 

LUBOSLAWSKI (Gennady), Préparateur à l'Institut forestier de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

LUGAS (Le R. P. J.-^D.), S. I., Professeur à la Faculté des Sciences, 
Collège Notre-Dame-de-la-Paix, à Namur (Belgique). 
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LUeCHI (VF tepHtiiBo de), Professeur de Physique au Lyeée Royal Tit 

Livio, Padoue (Italie). 
L1HHII (Paul), Professeur an Lycée» i, cité Chabrol, à Clefii»oii(-rerraD4 

(Puy-de-Dôme). 
LVMItRS (Angnste), legéniear-^biimste, comta Gambetta, à Monplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LOnfiRE (LoiBt). IngéBieur-Cbiroiste^ cours Gambettat à lioaplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
L958ANâ (SilTie), Docteur èa sciences physiques^ I riastittst physique de 

l'Université de Sienne (Italie). 
LTON (SastaTS), Ancien tlère de TÉcoIe PotytechQiqee, IngéBievr ctvS 

des Mines, Industriel, aa, rue Roishflchoaarté Paris, 9^. 

MAGE DE LÉPIKAT, Professeur à la Faculté des Sciences, io5, boulevard 

Longchamps, à Marseille (Boucbes^u-BhÔDe). 
HACH (Jy BRMST), Professeur de Physiqve à PUnîversité, XYIII, Hof- 

stattgasse, S, Vienne (Âutrielie). 
HAGK (Ed.), Ingénieur, Les Charmettes, à Lausanne (Suisse). 
KAGQIIET (Aaguste), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de FÊccrle 

provinciale d'Industrie et des Mines du Hainavt, 22, boulevard Dotez, à 

Mons (Belgique). 
HADAMET, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Mar- 
seille (Bouches-da-Rhôae). 
MAIGRET (DO, 86, avenue de la République, à Montrauge (Seine). 
MAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, à Ciermont-Ferrand (Pny>de-Dôme). 
MALDINET (J.), Président de la Société de Photographie du Doubs, Chef 

des Tra\'auT de Physique à la Faculté des Sciences de Besançon (Doubs). 
MALLAT (R. P. Jean), Professeur au Collège du Sacré-Cœur, Schembaganur, 

Présidence de Madras (Indes anglaises). 
MALOSSE, Professeur à FÉcole de Médecine d'Alger (Algérie). 
MALTÉZOS, Docteur es sciences, 129, rue Sdon, à Athènes (Grèce). 
MAMY (J.), Professeur au Lycée, ï5, rue Thibaudeau, à Poitiers 

(Vienne). 
MANEUVRIER, Directeur adjoint du Laboratoire des, Recherches phy- 
siques, à la Sorbonne. Paris, 5*. 
MAN VILLE (Octave), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences 

de Bordeaux (Gironde). 
MARA6E (D*^), Docteur es sciences, 14, rue Duphot. Paris, i*'. 
MARGHIS, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 106, rue Mazarin, à 

Bordeaux (Gironde). 
MARET, Membre de l'Institut, 11, boulevard Delessert. Paria, 16*. 
MARIE, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne, 120, rue Saint-^ 

Antoine. Paris, 4*. 
MARIE (D*" Th. ), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 11, 

rue de Rémusat, à Toulouse (Haute-Garonne). 
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MARSAL (P.), Professeur au Lycée, ^27, rue Sigisbert-Adam, à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
MARTIN (Georges), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, rue 

Rousseau, à Bar-le-Duc (Meuse). 
MARTINET (E.), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 5, rue de TAmiral- 

Courbet. Paris, 16*. 
MARTINET, Professeur au Prytanée militaire, 5, Grande-Rue, à la Flèche 

(Sarthe). 
MARTINEZ (R. P. E.), Professeur de Physique au Colegio San José, 

Valladolid (Espagne). 
MASCART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 

du Bureau Central. météorologique, 176, rue de l'Université. Paris, 7*. 
MASSE (Maurice), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, place de l'Église-du-Vœu, à Nice (Alpes-Maritimes). 
MASSIN, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard.. Paris, 6'. 
MASSON (Louis), 33, rue de Vincennes, à Montreuil-sous-Bois (Seine). 
MASSOULIER, Professeur au Lycée, 3o, boulevard Delorme, à Nantes 

(Loire-Inférieure). 
MATHIAS (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, 22, place Dupuy, 

à. Toulouse (Haute-Garonne). 
MATHIEU (Louis), Directeur de la Station œnologique de Bourgogne, à 

Beaune(Gôte-d'Or). * 
MATHIEU (Joseph-Louis), Professeur au Lycée. d'Évreux (Eure). 
MAUPEOU D'ABLEIGES (de). Ingénieur de la Marine, à Lorient (Morbihan). 
MAURAIN (Charles), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 

Rennes (Ille-et-Vilaine). 
MAZEN (Natalis), Ingénieur du Service électrique des Chemins de fer de 

rOuest, 8, rue des Moines. Paris, 17*. 
MELANDER, Préparateur à l'Université Skepparebrianten. à Helsingfors 

(Finlande). 
MENDELSSOHN (Maurice), Docteur en Médecine, Membre correspondant de 

l'Académie de Médecine, 49> rue de Courcelles. Paris, 8*. 
MENIER (Henri), Ingénieur, 8, rue Alfred-de-Vigny. Paris, 8*. 
MENSBRU66HE (GustaTO -Léonard Van der), Membre de l'Académie 

Hoyale, Professeur de Physique mathématique à l'Université, Coupure, i3i, 

à Gand (Belgique). 
MERCADIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique, 21, rue Des- 
cartes. Paris, 5*. 
MERCANTON (Paul-Louis), Ingénieur électricien, 2, square de Georgette, à 

Lausanne (Suisse). 
MERCIER (R.), Ingénieur-Électricien, Élève diplômé de l'École supérieure 

d'Électricité, 9.0, rue Cujas. Paris, 5^ 
MERLIN (Paul), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Châlons-sur- 

Marne (Marne). 
MESLANS (Maurice). 69, quai de la Baronnie, à Ablon (Seine-et-Oise). 
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MESLIN (Georges), Professeur à la Faculté des Sciences, villa Marie, ancien 
chemin de Castelnau, Montpellier (Hérault). 

MESNAGER (Augnstin), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur des 
Canaux de la Ville de Paris, 182, rue de Rivoli. Paris, I'^^ 

MESTRS, Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer de l'Est, 168, rue 
Lafayette. Paris, 10'. 

MËTRAL (Pierre), Agrégé des Sciences physiques,. Professeur à l'École Col- 
bert, 23g bis, rue Lafayette. Paris, lo*^. 

METZ (de), Professeur à l'Université Saint-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à 
Kiew^ (Russie). 

METER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38. rue Saint- 
Georges. Paris, 9*. 

METER (Dr Stefan), Privât docent à l'Université Turkenstrasse, 3, à Vienne 
(Autriche). 

METLAN (Eugène), Ingénieur, ^3, boulevard du Montparnasse. Paris, 6*. 

METNIER, Professeur au Lycée de Cherbourg (Manche). 

MIGHAUT (Victor), Préparateur de Physiologie à la Faculté des Sciences, 
I, rue des Novices, à Dijon (Côte-d'Or). 

MICHEL (Auguste), Constructeur d'instruments de Physique, 37, boule- 
vard Bourdon. Paris, 4*. 

MIGHELSON (Albert), Professeur à l'Université de Chicago (États-Unis). 

MIGKS (Richard), Professeur au Gymnase communal, à Trieste (Autriche). 

MIGULESGU (Gonstantin), Professeur à l'Université, 3, Strada Spatarului à 
Bucarest (Roumanie). 

MILLARD (John-A.), Docteur en Médecine, au château Sunnyside, à Dinard- 
Sainl-Énogat (lUe-et- Vilaine). 

MILLIS (John) Major, Corps ofEngineers,. United States army,U.-S. Ëngineers 
oflBce, Seattle State, of Washington (U. S. A.). 

MISERT (Charles-Gustave), Ingénieur civil, i5, ruede la. Fontaine-durGué, 
à Deuil (Seine-et-Oise). 

MXTKEWITGH (Wladimir), Assistant de Physique à l'Institut des Mines à 
Saint-Pétersbourg (Russie). 

MIX(Edgar-W.), Ingénieur électricien, 12, boulevard des Invalides. Paris. 7*. 

MOESSARD, Lieutenant-Colonel du Génie, 189, boulevard Saint-Germain. 
Paris,. 7*^. 

MOINE, Préparateur de Physique au Lycée de Clermont-Ferrand (Puy-de- 
Dôme). 

MOLTENI (A.), Ingénieur, i5, rue Origet, à Tours (Indre-et-Loire). 

MONNIER (D.), Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 3, impasse Cothenet, et 22, rue de la Faisanderie. Paris, i6*. 

MONNORY (Henri), Professeur au Lycée Hoche, 5, rue Montebello, à Ver- 
sailles (Seine-et-Oise). 

MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon (Rhône). 

MONTEFIORE (Levi), Ingénieur, Sénateur du Royaume de Belgique, Fonda- 
teur de l'Institut électrotechnique, 35, ruede la Science, à Bruxelles (Belgique). 



— in" — 

MM. 
MONTEIL (Sihraitt), Juge de Paix à Grand-Bourg (Creuse). 
MONTHIERS (Maurice), 5o, rua Ampères Paris, 17*. 
MOflE (Lo«î8 Tranebard), Pb. D., Professeur de Pliysk}ue à rUoiversité de 

Cincinnati, Cincinnati (Ohio) (U. S. A.)* 
■OREAU (Georges), Professeur à la Faculté des Seiences, 68, rue Se»t- 

Hélier, à Rennes (Ille-et-Vilaine). 
MOREUX (Fabbé Th. ), Professeur de Physique à TËcole SaintrCélestiv, à 

Bourges (Cher). 
MORIN (Pierre), Professeur au Lycée, 40, nieBarathon,èllontlaçon(Alfier). 
,MORIN (F.), Docteur en Médecine, place Lamoricière, à Nantes (Loire-Infié- 

rieure). 
MORIZE (Henri), Ingénieur civil. Docteur es sciences, AstrcMiome à TObser- 

vatoire, Professeur de Physique à TÉcole Polytechnique, Rua Priaeeza 

Impérial, n° 20. Antigo, à Rio-de-Janeiro (Brésil). 
MORIZOT, Chargé du Cours, au Lycée deChauraont (Haute-Marne). 
MOSER (D' James), Privât docent à l'Université, 25, Laudon-Gasse, 

Vienne Vni/i (Autriche). 
MOUGHOT, Professeur en retraite, 56, r. Dantzig (5, pass.Dantzig). Paris, i5'. 
MOULIN (Honoré), Capitaine au 26^ d'Artillerie, 59, rue BobULot, au Mana 

(Sarthe). 
MOUREAUX (Th.), Météorologiste, Chef du Service magnétique à l'Obset- 

vatoire du Parc Saint-Maur (Seine). 
HOUSSETTE (Ch. ) Ingénieur chimiste, 7% boulevard Sachet. Paris, I6^ 
MUHLL (K. von der), Professeur ordinaire de Physique mathéoiatique à 

l'Université de Bâle (Suisse). 
MUIRHEAD (Alexandre), F. C. S., Sherborne Lodge, Sportiands Kent (An- 
gleterre). 
MULLER (Paul), Professeur à l'Institut chimique de la Faculté des Sciences 

I, rue Grainville, Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
MULLER (Victor), Professeur au Lycée, 32, faubourg de Breuil, au Puy 

(Haute-Loire). 
MYGHKINE, Professeur de Physique à Flnslitut agronomique de Nowoya 

Alexandria (Russie). 

NAGHET (A.), Constructeur d'instruments d'Optique, [7, rue Saint-Séverin. 

Paris, 5*. 
NAGHET (Gamille), Constructeur d'instruments d'Optique, 7, ruedesGra- 

villiers. Paris, 3*. 
NA6A0KA (H.), Docteur es Sciences, Professeur de Physique à l'Université 

deTokio (Japon). 
NAHBA MASSASHI, Professeur à l'Université de Kioto (Japon). 
KE6REANU (D.), Professeur à l'Université, 21, Strada Popa-Rusu, à Bucarest 

(Roumanie). 
IfERDEUX (Léon-Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, 9, rue 

Blainville. Paris, 5'. 
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NERVILLE (de), IngénieDr des Télégraphes, 59, rue de PonihUm. Paris, 8"". 

NEUBURGER, ProfasBeur an Lycée, 11, avenae do Vieux-Marché, à Orléaiis 
(iiOiret). 

NICOLAIEVE (Wladimir de), Colonel d'Artillerie, professeur à TÊcole mili- 
taire Paul, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

NODON (Albert), Ingénieur-conseil, 69, rue Madame. Paris, 6'. 

NOÉ (Charles), Constructeur d*îastrament8 pour lesScienœs, S, me Berthol- 
!et. Paris, 5«. 

NOGUË (Emile), Attaché à la Maison Pellin-Duboscq, i38, rue d'Assas. 
Paris, 6«. 

NORDMANN (Ch.), Licencié es Sciences, à rObservatoire d'Astronomie ptiy- 
sique de Meudon (Seine-et-Oise). 

NOTHOMB (Le«iB), Professeur de Télégraplue technique à TÉcole de Guerre, 
à Bruxelles (Belgique), Hôtel de France, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

OFFRET (Albert), Professeur de Minéralogie à rUnÎTersité, Villa Sans-Souci, 
53, Chemin des Pins, à Lyon (Rhône). 

06IER (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique, Chef du 
Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police^ 49» rue de Belle- 
chasse. Paris, 7". 

OLIVIER (Louis), Docteur es Sciences, Directeur de la Revue géftérale drs 
Sciences pures et appliquées, 22, rue du Général-Foy. Paris, 8*. 

OLLIVIER (A.)» Ingénieur civil, 2, rue Manuel. Paris, 9*, 

ONDE, Professeur au Lycée Henri-IV, 41, rue Claude-Bernard. Paris, 5*. 

OSMOND (Floris), Ingénieur civil, 83, boulevard de Courcelles. Paris, 8*. 

OUMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Moscou (Russie ). 

OZENNE (L.-P.)» Aide au Bureau international des Poids et Mesures, 4«, 
boulevard Magenta. Paris, 10*. 

PAILLOT, Chef des Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 

58, rue de Turenne, à Lille (Nord). 
PALAZ (Adrien), Docteur es Sciences, Professeur d'Électricité industrielle à 

l'Université de Lausanne (Suisse). 
PALMADE, Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 
PALMADE (F.), Chef de bataillon au Génie, Chef du Dépôt central de la 

Télégraphie militaire, 5i bis, bonlevard La Tour-Maubourg. Paris, 7». 
PAQUIER (Marc), Constructeur mécanicien, 68, rue du Cardinal-Lemoine. 

Paris 5* 
PATENT OFFICE LIBRART, à Londres, 25, Southampton Buildings, W, C. 

(Angleterre)» 
PATTE (Lucien), Professeur au Lycée, t2, rue Louis-Joblot, à Bar-le-Duc 

(Meuse). 
PAL VIDÉS (Démosthènes), Docteur en Médecine. 
PAULSEN (Adam-Frédéric-Vivet), Directeur de l'Institut météorologique 

de Copenhague (Danemark). 
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PATN (John), Directeur de VEastern Telegraph C<*^ au Caire (Egypte). 

PA7RARD (Henri), Censeur du Lycée de Bourges (Cher). 

PÉLABON (H.). Chargé de Conférences de Chimie à la Faculté des Sciences 
de Lille (Nord). 

PELLAT (H.), Professeur à la Faculté des Sciences, ^3, avenue de l'Obser- 
vatoire. Paris, 6*. 

PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'in- 
struments d'Optique et de précision, successeur de Jules Duboscq, 21, rue 
de l'Odéon. Paris, 6*. 

PELISSIER (Eugène), Maître de Conférences à l'Institut national agronomique. 
Professeur à l'École coloniale, 5, rue Sainte-Beuve. Paris, 6^ 

PERNIN (René), 60, rue des Tournelles. Paris, 3^ 

PEROT (Alfred), Directeur du Laboratoire d'Essais au Conservatoire Natio- 
nal des Arts et Métiers, 292, rue Saint-Martin. Paris, 3*". 

PÉROUX (E.), Capitaine d'Infanterie de Marine en retraite, 11, rue Camus, 
à Maisons-Laffitte (Seine-et-Oise). 

PERP%£AU, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon, Bregille Besan- 
çon (Doubs). 

PERRIER (Lieutenant), État-major de l'Armée, service géographique, i4o, 
rue de Grenelle. Paris, 7*. 

PERRIN (Jean), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Paris, 18, bou- 
levard Arago. Paris, i3*. 

PESSEMESSE, Professeur au Lycée de Coutances (Manche). 

PETIT (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy (Meurthe-et- 
Moselle). 

PETIT (Paul), Professeur au Lycée de Foix (Ariège). 

PETITEAU (Marcel), Professeur au Lycée, i3, rue de Strasbourg, à Nantes 
(Loire-Inférieure). 

PÉTROFF, Professeur à l'Institut technologique, Directeur du Département 
des Chemins de fer au Ministère des voies et communications, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

PEUGEOT, Ingénieur-Opticien, 3i, quai des Grands-Augustins. Paris, 6*. 

PETRUSSON(Édonard). Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École 
de Médecine et de Pharmacie, 17, chemin Petit-Tour, à Limoges ( Haute - 
Vienne). 

PFAUNDLER (Léopold), Professeur à l'Université, Directeur de l'Instiiut 
physique, Halbartgasse, i, Gratz (Autriche). 

PHASMANN (Augustin), Maire de Saint-Mihiel (Meuse). 

PHILBERT, ancien Receveur des Télégraphes, 58, rue d'Antrain, à Rennes 
(Ille-et-Vilaine). « 

PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée, 5, rue de l'Abattoir,. à Bourges (Cher), 

PHILIPPON (Paul), Répétiteur au Laboratoire d'Enseignement (Physique) 
de la Sorbonne, villa Denise, 20, rue Imbergères, à Sceaux (Seine). 

PICARD (Frédéric); Docteur en médecine, Villa Rivoire,. à Cannes (Alpes - 
Maritimes). 
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PIGOU (R.-V.)) Ingénieur des Arts et Manufactures, ^i, rue Saint-Ferdinand. 
Paris, 17*. 

PILLEUX, Ingénieur électricien, villa d'Alésia, 5,iii bis^ m ter, rue d'Alé- 
sia. Paris, 14*. 

PILTSGHIKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

PIONGHON, Professeur à la Faculté des Sciences, i, rue Denfert-Rochereau, 
à Grenoble (Isère). 

PIROT (l'abbé), Professeur à l'Institution Sainte-Marie, à Bourges (Cher). 

PISCA (Michel), Ingén** des Arts et Manufactures, iSa, rue Marcadet. Paris, 
18*. 

POINCARÉ ( Antoni), Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, 
10, rue de Babylone. Paris, 7*. 

POINCARÉ (Henri), Membre do l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, 63, rue Claude-Bernard. Paris, 5*. 

POINCARÉ (Lucien), Inspecteur général de l'Instruction publique, i3o/rue 
de Rennes. Paris, 6*. 

POINTELIN, Professeur de Physique au Lycée d'Amiens (Somme). 

POLLAK-WSCIEKLIGA (M'°<' Marcella), Licenciée es sciences physiques, 
14, boulevard de Lesseps, à Versailles (Seine-et-Oise). 

POLLARD (Jules), Directeur de l'École d'Application du Génie maritime, 
140, boulevard du Montparnasse. Paris, i4'* 

POMET (J.-B.f), Ingénieur des Télégraphes, 33, rue de Goulmiers. Paris, 14*. 

PONSELLE (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, ii4, avenue de 
Wagram. Paris, 17*. 

PONSOT (A.), Docteur es Sciences, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 
26, rue Gustave-Courbet. Paris, 16*. 

POPOFF (Alexandre), Professeur à l'École des Torpilleurs marins. Classe 
des officiers de Marine, à Cronstadt (Russie). 

POPP (Victor), ancien Administrateur-Directeur de la Compagnie dos Hor- 
loges pneumatiques, 9, rue Margueritte. Paria, 17*. 

POPPER (Josef), Ingénieur-Constructeur de machines, Seidengasse, 3i, à 
Vienne (Autriche). 

POTIER, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, 89, boulevard 
Saint-Michel. Paris, 5*. 

POUSSIN (Alexandre), Ingénieur des services électriques à la Société nor- 
mande d'Électricité, 7, rue Henri-Barbet, à Rouen (Seine-Inférieure). 

POUTEAUX, Constructeur à Bellefond, près Dijon (Côte-d'Or). 

POZZI-ESCOT (E.), Chimiste, 23, rue de Jéricho, à Malzeville (Meurthe-et- 
Moselle). 

PRÉAnBERT.(E.), Professeur au Lycée, 1 3, rue Proust, à Angers (Maine- 
et-Loire). 

PRËOBRAJENSKI (Pierre), au Musée polytechnique, à Moscou (Russie). 

PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Londres (Angleterre). 

P'RÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg (Russie). 

PRETORIANO (Marin), Professeur à l'École militaire de Craïova (Roumanie). 
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PRIEUR (Albert), Industriel, 76, iMulevard Maleskerbe». Pari^» 8^ 
POPIN, Docteur en Médecine, 27, quai de la Tournelle. Paris, 5*. 
PDTFOIITMNE (Comte de), 38, avenue Friedland. Par», 8'. 

QUEFFELLEG (Augvtfce), Licencié es Scienœa, ProfeaBeur à PÉcoIe 

Saint-Joseph, rue Solférino, à Lille (Nord). 
QUESNEVILLE (D'), Professeur agrégé à TÉcole supérrienre de Pharmacie, 

I, rue Cabanis. Paris, i4^ 
RADICrUET, Opticien-Constructeur, i.5, boulevard des Filles-du-Calvatreu 

Paris, 3*. 
RAMEAU (l'abbé), Professeur de Physique à l'Inslti«tk)n Saint-Cyr, à 

Ne vers (Nièvre). 
RANQUE (Paul), Docteur en Médecine, i3, rue Champofiion. Paris^ 5*. 
RAU (Louis), Administrateur délégué de la Compagnie Continentale Edison, 

7, rue Montchanin. Paris, 17*. 
RAVEAU (Camille), Physicien au Laboratoire d'Essais du Goaservatoire 

national des Arts et Métiers, 2, rue du Sommerard. Paris, 5'. 
RATET, Professeur à la Faculté des Scéences de Bordeaux (Gironde). 
RAYMOND (Eugène), Ingénieur principal de la Compagnie des Messa- 

geries maritimes, à la Ciotat (Bouehes^do^Rhdne). 
REGHNIEWSKI ( W.-G.)) Ingénieur électricien, i, avenue de l'Aima, Paris, 8*. 
RBGODRA ( Albert )t Doyen de la Faculté des Sciences, 1%, rue PiBlletîer-do> 

Chambiire, à Dijon (Côte-d'Or). 
RÉ6NARD (D** P.), Membre de l'Académie de Médeeme, Directeur de Tin- 

stitut agronomique, 22^2, boulevard Saint-Germain. Paris, 7*. 
RENARD (Charles), Colonel du Génie, Directeur de l'Établissement cen- 
tral d'AérostatioQ militakre, 7, avenue de Trivaux, à Chalais-Meudon 

(Seine-et-Oise). 
RENAULT (Albert), Chimiste, 6, rue de Luoain. Paris, 14*. 
REVOY, Professeur au Lycée Gay-Lussac, 25, avenue des BénédieUns, à 

Limoges (Haute-Vie»ne). 
RET PAILHADE (J. de), Ingénieur civil des Mines, 18, rue Saint-lacques, 

à Toulouse (Haute-Baronne). 
RIBAN (Joseph), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, Professeur 

à rÉcole des Beaux-Arts, 85, me d'Assas. Paris^ €'. 
RIBIËRE (Charles), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées (service des 

Phares), i3,.rue de Siam. Paris, 16*. 
RICARD (D' E.), Chirurgien de l'Hôpital, 6, impasse Voltaire^ à Agea (Lot- 
et-Garonne). 
RICHARD (Jules), Ingénieur-Constructeur, 25, rue Mélingue. Paris, I9^ 
RICHET (Ch.), Professeur à la Faculté de Médecine, i5, rue de l'Université. 

Paris, 7*. 
RIEFFEL (A.), 19, boulevard Gambetta* Nice ( Alpes-Maritimes )v 
RI60LL0T (Henri), Chargé de Cours de Physique industrielle à FUiiivernté, 

43, chemin des Grandes-Terres, à Lyon (SaintJust) (Rhône). 
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RILLIBT, Professeur à TUaiversilé, i6, rue Bellot, à Genève (Suisse). 
RIVItRE (€haii0i), Prc^esseur au Lycée Saiut-Louis, 3o, rue Gay-Lussac. 

Paris, 5*. 
RIVIÈRE, Docteur en Médecine , 25, rue des Mathurins. Paris, 9'. 
ROBERT (A.-€.)) Ingénieur des Arts et Manufactures, 54, rue du Four. 

Paris, 6*. 
R0G8Œ0RT (Octave), Ingénieur des Arts et Manufactures» 4* rue Caprea. 

Paris, i8«. 
RODDE (Ferd.)? ^i? rue Rocheefaouart. Paris, 9*". 
RODDE (Léon), 107, rua do Ouvidor, à Rio-de-Janeiro (Brésil). 
RODOCANACHI (Emnanuel), 54, rue de LisboneBe. Paris, %*, 
ROGER (Albert), rue Croix-de>Bussy, à Épornay (Marne). 
ROGOWSKT (Eugène), Professeurau Collège YasaiÀiewski Ostrow, ^'^ ligne, 

n" 23, iog. 12, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
ROJSSTWIWSKI (Dmitri), Laborant à llnstitut de Physique de rUoivetsilé 

de Saint-Pétersbourg (Russie). 
ROLLAND (Etienne), Professeur au LyGée^ 32, route ds Bedeaux, à Pot> 

tiers (Vienne). 
ROMILLY (Paul Worms de), Inspecteur général des Mmes, 7, rue Balzac. 

Paris, 8*. 
ROPIQDET, Pharmacien, à Gorbie (SomsM^). 
R0<2n£S (D^GOi Aide de clinique électrQthéra|)i(|U6 à la Faculté de Médeciae, 

29, rue Saint-François, à Bordeaux (Gironde). 
ROSENSTIEHL, Ghiimste, Directeur de l'Usine Pohrrier, 61, route deSaiat^ 

Leu, à Enghien (Soine-et-Oise). 
ROSSET (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures^ 4? rueAlboni. Paris, i^^. 
ROTHÊ (Edmond), Agrégé Préparateur de Physique à la Faculté des Scieneos 

de Paris. 
ROTHSCHILD (baron Edmond de), 41, rue du Faubourg-SaintrHoneré. 

Paris, 8«. 
ROUBAULT, Professeur au Lycée d'Angoulême (Charente). 
ROUDET, Professeur au Collège, 4, place Nationale, àyillefranche(AvÊyron). 
ROUMAILLAG, Docteur en Médecine, à Captieux (Gironde). 
ROOSSEAU, Professeur à l'Université, 20, rue Vauthier, à Ixelles-^ruxelies 

(Belgique). 
ROUSSELET, Proviseur du Lycée de Saint-Ëtienae (Loire). 
ROUSSELOT (l'abbé), Professeur à Tlastitut catholique, 74, rue de Yaugn 

rard, Paris, 6*. 
ROUX (Gaston), Ingénieur-Conseil, Directeur du Bureau de Contrôle des 

installations électriques, 12, rue Hippolyte-le-Bas. Paris, 9'. 
ROTGOURT (Eugène), Constructeur électricien, successeur de M. Bonetti, 

69, avenue d'Orléans. Paris, 14*. 
ROZIEA (F.), Docteur en Médecine, 10, rue du Petit-Pont. Paris, 5% 
RTTKATGHEFF (Général), Directeur de l'observatoire de Physique Centra 

Nicolas, Wassiliewski Ostrow, 33, ligne n*» 2, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
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SÂC6RD0TE (Paul), Ancien Élève de l'École Normale supérieure, Professe^ir 

agrégé au Collège Sainte-Barbe, 97, boulevard Saint-Michel.. Paris, 5*. 
SADOWSKY (Alexandre), Professeur à TUniversité impériale de Physique, à 

Juriew (Russie). 
SAGNAC (Georges), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, i3, place 

Simon- Voilant, à Lille (Nord). 
SAID (DJ. Meluneh), Ingénieur attaché technique à l'Ambassade de Turquie, 

à Paris, 106, boulevard Arago. Paris, i4*. 
SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Emile), Ingénieur à la Compagnie parisienne du 

Gaz, 73, rue Berthier. Paris, 17*. 
SAINTE-GLAIRE DEVILLE (Henri), ancien Directeur des Manufactures de 

l'État, Administrateur délégué de la Société anonyme des anciennes salines 

domaniales de l'Est, 19, rue de Téhéran. Paris, 8*. 
SAINTIGNON (F. de), Maître de forges àLongwy (Meurthe-et-Moselle). 
SAIVRE (Maurice de). Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, 

52, rue de Vaugirard. Paris, 6'. 
SALADIN (Edouard), Ingénieur civil des Mines, chez MM. Schneider et C*% 

au Creuset (Saône-et-Loire). 
SALLES (Adolphe),!, rue Rabelais. Paris, S*". 

SALMON, Professeur au Lycée, i5, rue du Mûrier-d'Espagne, à Nîmes (Gard). 
SAMAMA DE CHIKKI (A.), rue Sidi-Sofian, à Tunis (Tunisie). 
SANDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la 

Faculté de Médecine, 11, rue Rataud. Paris, 5'. 
SANTAIS (l'Abbé), Professeur à l'Institut ecclésiastique à Yvetot (Seine- 
Inférieure). 
SANTERRE, 2, quai Malaquais. Paris, G^ 

SARASIN (E.), Docteur es Sciences, Grand Saconnex, à Grenève (Suisse). 
SARDING (Jean- Marie- Auguste), Préparateur de Physique à la Faculté des 

Sciences de Toulouse (Haute-Garonne). 
SARRAN (E.), Professeur au Lycée. 79, rue Saint-Genès, à Bordeaux 

(Gircmde). 
SARRAZIN, Professeur à l'École des Arts et Métiers et à l'École de Médecine, 

8, rue Saint-Serge, à Angers (Maine-et-Loire). 
SARRAU, Membre de l'Institut, Directeur des Poudres et Salpêtres, Profes- 
seur de Mécanique à l'École Polytechnique, 12, quai Henri-IV. Paris, 4*. 
SAUTTER (Gastou), Ingénieur, 26, avenue de Suffren. Paris, i5*. 
SAUVAGE (E.), Postes et Télégraphes, à Tourane (Annam). 
SCHAFFERS(R. P. Victor), S. J., Docteur es sciences physiques et mathé- 
matiques, Professeur au Collège de la Compagnie de Jésus, 11, rue des 

Récollets, à Louvain (Belgique). 
SCHILLER (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Kieflf 

(Russie ). 
SCHURR, Professeur au Lycée, route de Clermont, à Montluçon (Allier). 
SCHWEDOFF, Professeur de Physique, Recteur de l'Université d'Odessa 

(Russie). 
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SGIAMA, Ingénieur civil des Mines, Directeur de la Maison Breguet, i5, rue 

Bizet. Paris, i6*. 
SGOBELTZINE (Wladimir), Préparateur au Laboratoire de Physique de 

l'Université, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
SEBERT (le Général), Membre de l'Institut, i4, rue Brémontier. Paris, 17'. 
SECRÉTAN (G.), Ingénieur-Opticien, i3, place du Pont-Neuf. Paris, i«'. 
SEGRETART OFTHE BOARD OF EDUCATION, Londres W. C. (Angleterre). 
SÉGUIN, Recteur honoraire, 27, rue Ghaplal. Paris, 9*. 
SELIGMANN-LUI, Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 78, rue Mozart. 

Paris, 16*. 
SEMENOFF (J.), 75, rue de la Tour. Paris, i6«. 

SENTIS, Professeur au Lycée, 17, boulevard de Bonne, à Grenoble (Isère). 
SERPOLLET, Ingénieur, ir, rue de Stendhal. Paris, 20*. 
SERRÉ-GUINO, Examinateur honoraire à l'École de Saint-Cyr, ii4, rue du 

Bac. Paris, 7*. 
SIEGLER, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef de 

la voie des Chemins de fer de l'Est, 48, rue Saint-Lazare. Paris, 9*. 
SIEGLER (Jean), Élève Ingénieur des Mines, 48, rue Saint-Lazare. Paris, 9*. 
SIGALAS (D' 0, Professeur de Physique à la Faculté de Médecine et de 

Pharmacie, 67, rue de la Teste, à Bordeaux (Gironde). 
SIRE (G.), Correspondant de l'Institut, à Besançon-Mouillicre. 
SIRVENT. Professeur au Lycée Saint-Louis, 73, rue de Rennes. Paris, 6*. 
SMOLUCHOWSKI DE SMOLAN (le Chevalier M.), Docteur es Sciences, 
Professeur à l'Université Lécpole, Duglosza, 8, rue Léopole-Lemberg 
(Autriche). 
SOKOLOFF (Alexis), Professeur de Physique à l'Académie do Moscou 

(Russie). 
SORBIER (J.), Professeur au Collège de Bône (Algérie). 
SORET (Adrien), Professeur au Lycée, 11, me Edmond-Morin, au Havre 

(Seine-Inférieure). 
SORET (Ch.), Professeur à l'Université, 8, rue Beauregard, à Genève (Suisse), 
SPRING (W. V.), Membre de l'Académie Royale, Professeur à l'Université, 

32, rue Beckmann, à Liège (Belgique). 
STAGKELBERG (baron Edouard de), Reval Dom Ritterhaus (Russie). 
STAPFER (Daniel), Ingénieur, boulevard de la Mayor, à Marseille (Bouches- 

du-Rhône). 
STCHEGLATEP (Woldemar), Professeur de Physique à la Haute-École tech- 
nique de Moscou (Russie). 
STEPANOFF, Professeur de Physique, Place Ossoxine, Maison Britneff, log. t, 

no II, à Cronstadt (Russie). 
STIASSNIE (Maurice), Opticien, 204, boulevard Raspail. Paris, i4*. 
STRAUSS (S.), Lieutenant-Colonel, Chef du Génie, 2, rue Ronchaux, à 

Besançon (Doubs). 
STREET (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 56, rue de Londres. 
Paris, 9*. 

9 
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SULZER (E.-C), Docteur en Médecine, 22, rue de Tocqueville. Paris, 17*. 
SWYNGEDAUW (R.), Maître de Conférences à l'Institut de Physique, i, rue 

des Fleurs, à Lille (Nord). 

TACCHINI, Astronome, Directeur du Bureau météorologique d'Italie, à 

Rome (Italie). 
TAILLEFER (André), ancien Élève de l'École Polytechnique, 5, rue Bona- 
parte. Paris, 6* 
TAN6L (Charles), Docteur de TUniversité, Kerepesi utera do,, à Budapest, 

(Hongrie). 
TEISSERENC DE BORT (Léon), Secrétaire général de la Société météorolo- 
gique de France, Directeur de l'observatoire de Météorologie dynamiqw 

de Trappes, 82, avenue Marceau. Paris, 8*. 
TEPLOFF (N.), Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimir-Kaiea, i5, 

Maison Friedrichs, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
TERMIER, Ingénieur des Mines, Professeur à l'École nationale des Mines, 

164, rue de Vaugirard. Paris, i5*. 
TERRIER, Professeur au Lycée, 38, rue du Bel-Air, à Laval (Mayenne). 
THÉNARD (le baron Arnonld), chimiste-agronome, 6, place Saint-Salpice. 

Paris, 6*. 
THIESEN (D*^ Max), Professeur Physikalischen Technische Reichsanstalt, 

Charlottenburg-Berlin (Allemagne). 
THIMONT, Professeur au Collège Stanislas, 144, boulevard du Montparnasse. 

Paris, 14*. 
THOMAS, Professeur à l'École supérieure des Sciences d'Alger (Algérie). 
THOMPSON (SilTanns-P.), Professeur à Finsbury Technical Collège, Mor> 

land, Chislett Road, West Hampstead, Londres N.-W. (Angleterre). 
THOUVENEL, Professeur au Lycée Charlemagne, 9^ rue des Arènes. 

Paris, 6*. 
THOVERT, Docteur es Sciences, Préparateur à la Faenlté des Sciences, 

70, rue Charlet, à Lyon (Rhône). 
TIMIRIAZEFF, Professeur à l'iJniversité et à l'Académie agronomique de 

Moscou (Russie). 
TISSIER, Professeur au Lycée Voltaire, i, rue Mirbel. Paris, 5*. 
TISSOT, Lieutenant de vaisseau, Professeur de Physique à TËcole Navale, 2, 

rue d'Aiguillon, à Brest (Finistère). 
TOMBECK, Docteur es Sciences, Sg, boulevard Pasteur. Paris, i5*. 
TONARELLI, Professeur au Lycée de Chambéry (Savoie). 
TORGHEBEUF (Gh.), Constructeur d'instruments de Physique, iS^ rue de 

l'Estrapade. Paris, 5*. 
TOUANNE (G. de la). Ingénieur des Télégraphes, S, rue de Toumon. Pari», 

6*. 
TOTJREN (Charles), Professeur au Lycée de Caen (Calvados). 
TOURRIOL (Jean), Professeur au Lycée de Quimper (Finistère);. 
TRIPIER (DO, 8, rue Vignon. Paris, 9^ 
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TRIPIER, Ingéidevr Électiieien, iio, boulevard Maledherbee. Parie, 9r. 
TBOASVt MeâDdbre de l'iAMHoi, ProfesBdur à la Faculté im S^siences, 84, rm 

Bonaparte. Paris, 6*. 
mjPOT(J.'E.),€aré de Eobiert-Ëspagve (Meuse). 
TSGHERNING (D" Marias), Directeur du Laboraioir« d'Opihaliuologie à la 

Faev^bé des Seieocea, i5, rae de Mézièfes. Parie, 6% 
T9LEU {(aualm)^ ingéoleur, 58, rue d'HauteviUe. Paris, io\ 
TURPAIN (A.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 4, rue Vau- 

vert, à Poitiers (Vienne). 

IUIHAED(A.), Chef d'eacadron d'Artillerie, lo, rue de Redoo, à Rendes 

(IlIe-et-Vilaine). 
ULUIAIÏN (Jaio n aei), Coustrueteur électricien^ 26, boulevard 6aii)i*l)em». 

Paris, la*. 
UKI¥£R8nË PC S70N£7 (New SojoAfc Wale«). 

Yêk&mXEZ (tÂoumrâ)^ lit rue Lemereier^ à Amiens (âonviive). 

VAN DER WAALS. Professeur à l'Université d'A«Mtoââ«ii (HoUaade). 

VAMXBVYVJBft-iSiRàU (h^.\ Doicteiu- è$ MiemsUi ProfeeiEieuir àllOiiwer^iié; 

63, boulevard de la Citadelle, à Gand (Belgique). 
VARENNE (de), 7, rue de Médicis. Paris, 6«. 
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